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Vorwort. 

Das vorliegende Buch enthält eine Zusammenstellung der in 
Technik und Praxis am häufigsten vorkommenden physikalischen 
Größen, die ich mich bemüht habe, so systematisch und übersicht- 
lich wie möglich zu ordnen. Bei der Behandlung des Gregenstandes 
wurden Größen, welche als allgemein bekannt angesehen werden 
können, nur in aller Kürze berührt, während die weniger bekannten, 
zu welchen man wohl in erster Reihe diejenigen zählen muß, die 
dem elektrischen und magnetischen Gebiete angehören, gründlicher 
erörtert wiurden. Daher haben die elektrischen und magnetischen 
Größen einen verhältnismäßig großen Teil des Buches in Anspruch 
genommen. Die Größen sind gruppiert und aufgeführt in der 
Ordnung, welche sich am besten für ihre successive sprachliche und 
algebraische Definition eignet: das eine reiht sich kontinuierlich an 
das andere Nächstverwandte an, so daß die Zusammenstellung der 
behandelten Größen ein zusammenhängendes Ganze bildet. 

In Yerbindimg mit einer derartigen Darstellung der physi- 
kalischen Größen habe ich es für geeignet erachtet, die Frage der 
algebraischen Bezeichnung der Größen und die der physikalischen 
Maßsysteme zu behandeln, sowie auch die Nomenklatur der Größen 
und Maßeinheiten kurz zu berücksichtigen. 

In Betreff der algebraischen Bezeichnung der Größen mangelt 
es gegenwärtig an Gleichförmigkeit und System. Untersucht man 
die jetzige Literatur, so findet man, daß jeder Verfasser, wenigstens 
für die meisten Größen, sein eigenes, nach Gutdünken aufgestelltes 
algebraisches Bezeichnungssystem benutzt. Die Systemlosigkeit in 
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der algebraischen Bezeichnung ist aber nicht nur filr die Literatur, 
sondern au(;h für die technische Praxis sehr nachteilig, da das Kon- 
trolieren und Vergleichen von Berechnungen dadurch sehr erachwert 
und zeitraubend wird. Während meiner * \ieljährigen Tätigkeit als 
Oberingenieur und Leiter technischer Biireaux liatte ich Gelegenheit 
zu sehen, wie die jungen Ingenieui-e und Techniker, die von den 
verschiedenen Schulen kamen, immer wieder ein anderes Bezeich- 
nungssystem erlernt hatten. Manchmal werden sogar in derselben 
Schide verschiedene algebraische Bezeiclmungen benutzt. Ohne 
Zweifel würde es von großem Vorteil sein, wenn man sich schließ- 
lich einigen könnte, eine systematische und gleichförmige und, wenn 
irgend möglich, internationale algebraische Bezeichnungsweise ein- 
zuführen. Auf dem internationalen Elektrotechniker - Kongresse in 
Chicago 1893 und bei mehreren anderen Gelegenheiten ist die 
Bezeichnungsangelegenheit für den elektrotechnischen Bedarf behandelt 
worden. Meiner Ansicht nach kann aber die algebraische BezeicJi- 
nungsfrage nur dann eine praktische oder in allgemein-tochnis(^her 
Hinsicht befriedigende Lösung erhalten, wenn sie zuerst im allge- 
meinen, d. h. unter Berücksichtigung sämtlicher technophijsika- 
lischer Größen behandelt wird. Vor allen Dingen müssen, avo es 
sich um Nomenklatiu* und algebraische Bezeichnung handelt, die 
elektro- und mechanisch-technischen Größen gleichzeitig in Betracht 
gezogen werden, denn sonst kommt man sicherlich zu einem ein- 
seitigen und für den praktischen Gebrauch wenig anwendbaren 
Kesultat. — Um nach Kräften zur Lösung der algebraischen Be- 
zeichnungsfi-age beizutragen, habe ich für die Größen, die im vor- 
liegenden Buche aufgenommen worden sind, als Beispiel Bezeich- 
nungen angewandt, welche nach einem bestimmten, angeführten 
Prinzip aufgestellt Avurden. 

Die Frage der sogenamiten physikalischen Maßsysteme ist 
bis jetzt meistens nur Gegenstand philosophischer oder speku- 
lativ-wissenschaftlicher Behandlung gewesen, aber da die Technik 
unbestreitbar auch das Bedürfnis nach einem physikalischen Maß- 
system hat, sollte man auch in technischen Kreisen gehörigen An- 
teil an diesem Gegenstand nehmen imd mitwirken, daß diese Frage 
eine zweckmäßige Lösimg erhalte. Mit Hilfe des in diesem Buclie 
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aufgenommenen Stoffes dürfte sich ein jeder ohne Schwierigkeit in 
die Frage der physikalischen Maßsysteme einarbeiten können. 

Die gegenwärtige Nomenklatur der physikalischen Größen 
läßt, wie allgemein bekannt, verschiedenes zu wünschen übrig: sie 
ist sehr schwankend und zuweilen in sachlicher und sprachlicher 
Hinsicht auch mangelhaft. Dieser Übelstand ist aber keineswegs 
speziell bezeichnend für die natlu"^vissensehaftliche imd technische 
Literatur der deutschen Sprache, sondern man empfindet auch 
in den anderen Sprachen äluiliche Unannehmlichkeiten. Da es 
indessen bei vielen physikalischen Größen noch ziemlich große 
Meinungsverschiedenheiten hinsichtlich des Inlialts und Umfangs 
der Begriffe gibt, so würde es nicht angebracht sein, schon jetzt 
eine durchgreifende Umgestaltimg und Systematisierung der hierher 
gehörenden Nomenklatiu* vorzunehmen. Deshalb habe ich mich 
hauptsächlich darauf beschränkt, unter den existierenden Benen- 
nungen der Größen diejenigen auszuwählen und anzuwenden, die ich 
für die geeignetsten hielt, und nur ausnahmsweise neue Ausdrücke 
gewählt. Die Nomenklatur der Maßeinheiten wurde in einem be- 
sonderen Kapitel etwas vollständiger erörtert. 

Das Buch ist hauptsächlich für technische Kreise bestimmt, 
und die Anordnung des Stoffes eine solche, daß das Buch sowohl 
als Nachsclilagewerk benutzt, als auch im Zusammenhang vorteilhaft 
studiert werden kann. Doch sollte das Buch zugleich einen allge- 
meineren Beitrag zur Lösung der Frage der algebraischen Be- 
zeichnung der physikalischen Größen, der physikalischen jtfaß- 
systeme und der Nomenklatur der physikalischen Größen und Maß- 
einheiten bilden. 

Da die elektrischen und magnetischen Gebiete, besonders in 
Bezug auf Größen von speziell praktischem Wert, eine ziemlich 
umfassende Behandlung erfahren haben, dürften Masc;hinentechniker, 
die sich mit der Konstniktion elektrischer Maschinen befassen woUen 
oder auch sonstwie in nähere Berühnmg mit elektrotechnischf^i 
Fragen kommen, aber nicht Zeit finden, die Spezialwerke der 
Elektrotechnik zu studieren, von einem gründlichen Durchlesen der 
Artikel über elektrische und magnetische Größen in verschiedener 
Beziehung praktischen Nutzen haben. 
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Damit das Buch auch von denjenigen, die weniger weit- 
gehende Kenntnisse in der Physik und Mathematik besitzen, benutzt 
werden könnte, w^urde der Gegenstand sowohl in mathematischer, 
als auch in anderer Hinsicht so elementar wie möglich behandelt, 
und wurden kompliziertere philosophische Argumente nach Möglich- 
keit vermieden; infolgedessen habe ich mich nicht immer streng 
an die gegenwärtigen rein wissenschaftlichen Anschauimgen und 
Theorien halten können, sondern hier und da etwas einfachere Mittel 
ergriffen, um den Gegenstand so leicht verständlich wie möglich 
zu gestalten. 

Leipzig, im September 1903. 

Olof Linders. 
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!• Kapitel, 

Technophysikalische Größen. 

1. Begriff technophyslkalischer Größen nnd Grappierung 

dieser Größen. 

Unter dem Ausdrucke technophysikalische Größen werden in 
vorliegender Arbeit physikalische Grrößen auf allen Grebieten der 
Technik zusammengefaßt, wobei jedoch nur die am häufigsten vor- 
kommenden Größen Gregenstand der Beliandlung werden können. 
Weil mehrere geometrische Größen in die physikalischen Begriffe 
und Definitionen eingehen, werden auch die wichtigsten geome- 
trischen Größen aufgenommen. 

Der besseren Übersichtlichkeit wegen teilen wir die be- 
treffenden Größen in folgende Gruppen ein: 

A. Geometrische Größen. 

B. Mechanische Größen. 

C. Kalorische (thermische) Größen. 

D. Optische Größen. 

E. Elektrostatische Größen. 

F. Magnetische Größen. 

G. Elektrodynamische Größen. 
H. Elektromagnetische Größen. 

Diese Gruppierung unterscheidet sich bezüglich der elektro- 
technischen Größen von der gebräuchlichen, eignet sich aber besser 
für unsere Zwecke. — Da die Akustik hauptsächlich ins Gebiet 
der theoretischen Physik fällt, kommt sie in obiger Gruppierung 
nicht vor. 

Linders, Physikalische Größen. 1 
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2. Nomenklatur nnd Zusammenstelloiig der In der Technik 
am häufigsten yorkommenden physikalischen Großen, sowie 
Torschläge zur algebraischen Bezeichnang dieser Größen. 

In der Nomenklatur der Größen waltet, insbesondere in Bezug 
auf die elektrischen Größen, in der Literatur oft eine gewisse 
Unbestimmtheit, ja manchmal sogar eine auffällige Yerworrenheit; 
ein Umstand, der wahrscheinlich in vielen Fällen infolge von 
Verwechselung und mangelhafter sprachlicher oder algebraischer 
Definition, ungeeigneter Übersetzung u. dgl. hervorgerufen wird. 
Für eine und dieselbe Größe begegnet man in einer Sprache nicht 
selten mehreren, sehr verschiedenen Ausdrücken, wodurch viele 
Unannehmlichkeiten für den, der mit dem Gegenstand weniger 
vertraut ist, verursacht werden. Man hat wohl auch vorgeschlagen, 
internationale Ausdrücke für die Größen einzuführen, was jedoch 
weniger empfehlenswert sein dürfte. Es ist zweifelsohne am ge- 
eignetsten, daß die Benennung der Größen ein möglichst nationales 
Gepräge erhalte, so daß selbst ein Nicht -Techniker aus der Be- 
nennung allein ersehen kann ,. wenigstens ungefähr, was man mit 
einem gegebenen Ausdrucke bezweckt. 

Anders liegt freilich die Sache bei der algebraischen Be- 
zeichnung der Größen und bei der Benennung der Maßeinheiten, 
die zu der numerischen Angabe der Größen erforderlich sind; in 
diesem Falle wäre eine internationale Gleichförmigkeit sehr er- 
wünscht, und dürfte eine solche auch leicht zu erzielen sein, wenn 
die verschiedenen Nationen mit einigermaßen gutem WiUen dazu 
beitragen wollten. Ein jeder, der sich etwas gründlicher mit der 
technischen Literatur verschiedener Sprachen beschäftigt, wird ohne 
Zweifel erfahren haben, wie viel Mühe und Zeitverlust die fort- 
während vorkommende Ungleichförmigkeit in den algebraischen 
Bezeichnungen verursachen kann. Mcht einmal in einem und 
demselben Lande findet man Gleichförmigkeit in den algebraischen 
Bezeichnungen. Es dürfte ohne weiteres einleuchtend sein, daß 
viel Zeit und Arbeit erspart werden würde, wenn es gelänge, ein 
allgemeines und, wenn irgend möglich, internationales algebraisches 
Bezeichnungssystem einzuführen, das schon während der Studien- 
zeit erlernt und dem Gedächtnis eingeprägt werden könnte. Durch 
die Anwendung einer systematischen Bezeichnungsweise konven- 
tioneller Natur würde man bei einem algebraischen Ausdrucke auf 
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den ersten Blick erkennen einesteils die mit dem betreffenden 
Ausdruck dargestellte Grröße imd andemteils die Bedeutung sämt- 
licher übrigen in dem Ausdruck aufgenommenen Faktoren. Durch 
die Eeichhaltigkeit und Mannigfaltigkeit der physikalischen Größen 
wird die Aufstellimg eines vollständigen und zugleich einfachen 
Bezeichnungssystems wesentlich erschwert, denn die Bezeichnungen 
müssen nicht nur einfach, sondern auch hinsichtlich des Aussehens 
verschieden sein; und infolgedessen findet man bei reiflicher Über- 
legung bald, daß die Zeichen eines Alphabets zu dem fraglichen Zwecke 
bei weitem nicht ausreichen, sondern daß man Zeichen aus mehreren 
Alphabeten in Anwendung bringen muß. Eine andere Lösung würde 
wohl auch in der Konstruktion von Spezialzeichen zu finden sein. 
Solche Zeichen würden vielleicht zu viel Ähnlichkeit mit der chine- 
sischen Wortschrift erhalten, nicht besonders bequem zu erlernen 
sein und außerdem noch verschiedene andere Unannehmlichkeiten 
besitzen. 

In der vorliegenden Arbeit werden als algebraische Bezeich- 
nung für die geometrischen und technophysikalischen Größen Buch- 
staben aus dem lateinischen, deutschen, russischen imd griechischen 
Alphabet vorschlagsweise zur Anwendimg gebracht, imd zwar nach 
folgender Darlegung: 

A. Geometrische Größen werden mit großen und kleinen 
lateinischen Buchstaben bezeichnet, mit Ausnahme von Winkeln. 
Ebene Winkel werden mit a, wenn sie im Bogenmaß, und mit ß, 
Y oder S, wenn sie in Graden angegeben werden sollen, bezeichnet, 
und räumliche Winkel werden mit a bezeichnet. Diese Winkel- 
bezeichnungen werden auch auf dem technophysikalischen Gebiet 
für Winkel im allgemeinen angewandt, wogegen in besonderen 
Fällen andere kleine griechische Buchstaben zur Anwendung kommen. 

B. Mechanische Größen werden mit großen und kleinen 
lateinischen Buchstaben bezeichnet. Hierzu gehörende Koeffizienten, 
sowie auch damit Vergleichbares werden mit dem kleinen latei- 
nischen k bezeichnet, welches dann untenan mit besonderem Er- 
kennungsindex, bestehend aus großen und kleinen lateinischen 
Buchstaben, versehen wird, z. B. k^, k^, ky. 

C. Kalorische (thermische) Größen werden mit großen deut- 
schen Buchstaben und hierauf bezügliche Koeffizienten werden mit 
dem kleinen lateinischen k mit großen und kleinen deutschen Buch- 
staben als Erkennungsindices, z. B. k^^ Aj^, Aj^, bezeichnet. 

1* 
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D. Optische Größen werden nach demselben Grundsätze be- 
zeichnet wie die kalorischen Größen, und die optischen Koeffizienten 
nach demselben Grundsatze wie die kalorischen Koeffizienten. — 
Obwohl die Akustik in der vorliegenden Arbeit nicht behandelt 
wird, sei es doch an dieser Stelle bemerkt, daß Größen und Koeffi- 
zienten, welche auf die akustischen Erscheinungen Bezug haben, 
nach demselben Grundsatze bezeichnet werden können wie die 
kalorischen und optischen Größen und Koeffizienten. 

E. Elektrostatische Größen werden mit großen russischen 
Buchstaben bezeichnet. Hierauf bezügliche Koeffizienten werden mit 
zwei kleinen deutschen H, die mit kleinen deutschen Buchstaben 
als Erkennungsind ices versehen werden, z. B. H^, Hj, bezeichnet. 

F. Magnetische Größen werden, wie die elektrostatischen, mit 
großen russischen Buchstaben bezeichnet, wogegen die hierauf bezügl. 
Koeffizienten mit dem kleinen lateinischen h mit kleinen griechischen 
Buchstaben als Erkennungsindices bezeichnet werden, z. B. Tca^ Tcß. 

G. Elektrodynamische Größen werden mit großen und kleinen 
lateinischen Buchstaben bezeichnet; die hierauf bezüglichen Koeffi- 
zienten werden mit dem kleinen deutschen f mit kleinen lateinischen 
Buchstaben als Erkennungsindex bezeichnet, z. B. f., f^. 

H. Elektromagnetische Größen werden mit großen deutschen 
Buchstaben bezeichnet; hierauf bezügl. Koeffizienten werden mit dem 
kleinen lateinischen k mit griechischen Indices bezeichnet, z. B. kx^ kfj^. 

J. Chemische Größen, welche mit den vorerwähnten techno- 
physikalischen Größen mehr oder weniger in Verbindung kommen, 
werden mit großen lateinischen Buchstaben bezeichnet, die als 
Erkennungsindex entweder große lateinische Buchstaben oder event. 
das kleine lateinische y erhalten, z. B. Fy^, W^ bezw. l^y, ?Fy. 
Chemische Koeffizienten werden mit zwei kleinen lateinischen hk 
mit griechischen Buchstabenindices bezeichnet, z. B. AjA;«, kkß. 

Um die in einem algebraischen Ausdrucke oder dergl. vor- 
kommenden Koeffizienten sofort erkennen zu können, empfiehlt es 
sich das kleine lateinische k und das kleine deutsche ! ausschließlicli 
zu Koeffizientenbezeichnungen anzuwenden. 

Wenn eine und dieselbe Größe mehr als einmal (unter ver- 
schiedenen Verhältnissen, mit verschiedenem numerischem Wert) 
in demselben algebraischen Ausdrucke oder sonstwo erscheint, so 
unterscheide man ihre Bezeichnung durch unten (nie oben!) stehende 
Ziffer- oder Buchstabenindices ganz nach Belieben, z. B. ?j, l^^ i^. 



2. Artikel. 5 

Die lateinischen Buchstaben Xx^ Yy und Zz werden zur Be- 
zeichnung geometrischer und physikalischer (rrößen nicht angewandt, 
ausgenommen als Bezeichnungsindices (x, y und z) an anderen Buch- 
staben bei vermehrtem Bedarf nach Bezeichnungszeichen, sondern sie 
werden nach wie vor benutzt zur Bezeichnung des Gesuchten bei gewöhn- 
lichen oder allgemeinen algebraischen Eechenaufgaben, zur Bezeichnung 
der Achsen in den Koordinatensystemen und hiermit Verwandtem. 

Das kleine lateinische e wird reserviert, um, wie üblich, die 
Basis der natürlichen Logarithmen zu bezeichnen. Es mag außer- 
dem als Erkennungsindex benutzt werden. 

Das griechische tj in Verbindung mit einem kleüaen latei- 
nischen Buchstaben wird benutzt, um Wirkungsgrad (Grüteverhältnis) 
zu bezeichnen, z. B. tjc und r^e. 

Die Bezeichnung der Anzahl bei konkreten Gegenstanden (also 
nicht die Bezeichnung numerischer Werte bei geometrischen und 
physikalischen Größen oder einer Anzahl geometrischer oder physika- 
lischer Einheiten) läßt sich im allgemeinen durch das große lateinische 
N und in Spezialfällen durch dasselbe N mit kleinen lateinischen Buch- 
staben als Erkennungsiadex vorteilhaft ausführen, z. B. N», Nb, N«, 
weshalb es sich empfiehlt, das N nur zu diesem Zwecke zu benutzen. 

Bedient man sich in vorgeschlagener Weise der genannten 
vier Alphabete, so kommt man damit, wie wir gleich sehen werden, 
recht weit. Die Anzahl der Bezeichnungszeichen kann aber er- 
forderlichenfalls durch Anwendung besonderer Erkennungsiudices, 
wozu das kleine lateinische x, y und z, wie oben schon erwähnt, 
geeignet sind, beträchtlich vermehrt werden (vergl. Tab. XI). Dabei 
sollte man zunächst das x für mechanische, magnetische und 
optische Größen benutzen, das y für kalorische und elektrostatische 
Größen und das z für elektrodynamische und akustische Größen. 
Durch eine solche Zeichenvermehrung würde das im vorstehenden 
dargelegte Bezeichnungssystem nicht verändert werden. 

Es versteht sich von selbst, daß man bei der Wahl der Be- 
zeichnungsbuchstaben aus verschiedenen Alphabeten, worin auch 
ähnliche Druckschrift-Buchstaben vorkommen, ein bestimmtes Zeichen 
(Buchstabenform) nur einmal zur Anwendung bringen sollte. Wo 
ähnliche Buchstabenformen bestehen, verfährt man am besten so, 
daß alle solche griechische und russische Buchstabenformen, die 
auch in der lateinischen Druckschrift enthalten sind, nicht benutzt 
werden. — Eine Ähnlichkeit in den Schreibschrift 'Buchstaben ist 
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dagegen fast ohne Bedeutung, denn, wenn man eine Bezeichnung 
niederschreibt, weiß man wohl immer, mit welcher Größe man zu 
tun hat, und man lernt bald den nötigen Unterschied zu machen. 

Um im Druck mit lateinischen Typen die lateinischen al- 
gebraischen Bezeichnimgsbuchstaben von den Textbuchstaben leicht 
unterscheiden zu können, sollten diese Bezeichnungsbuchstaben mit 
halbfetten Kuröivschrift^Typen oder mit anderen lateinischen Typen 
gesetzt werden, die sich genügend von den angewandten Texttypeu 
unterscheiden. 

Alle Erkennungsindices bei den algebraischen Bezeichnungs- 
buchstaben sollten stets in feiner, magerer, aber doch deutlicher 
Schrift ausgeführt werden. 

Die vorerwähnten, für algebraische Bezeichnung in Yorschlag 
gebrachten Alphabete sind in Tabelle I aufgeführt 

Daß das russische Alphabet auch zur Anwendung empfohlen 
wird, findet vielleicht mancher weniger geeignet. Vom praktischen 
Gesichtspunkte aus betrachtet und besonders für den fraglichen 
Zweck dürfte jedoch heutzutage das russische Alphabet ebensogut 
am Platze sein wie das griechische; außerdem kann man, wie wir 
späterhin sehen werden, alle beide gut gebrauchen. 

Aus Gründen der Übersichtliohkeit geben wir in Tabelle II 
eine Zusammenstellung der am häufigsten vorkommenden techno- 
physikalischen Größen nebst den wichtigsten hierauf bezüglichen 
Koeffizienten, sowie der entsprechenden englischen, französischen 
und schwedischen Ausdrücke. Außerdem enthält die Tabelle die 
algebraischen Bezeichnungen der Größen in Übereinstimmung mit 
der schon angeführten Methode und schließlich Hinweisungsnummem 
auf die Artikel, welche die betreffenden Größen behandeln und 
definieren. Unter den vielen vorkommenden Ausdrücken oder Be- 
nennungen einer und derselben Größe haben wir uns bemüht, die 
Benennung, welche in der betreffenden Sprache die Merkmale der 
Größe besonders' hervorhebt, in der Tabelle aufzuführen. Die fremd- 
sprachlichen Ausdrücke sind aufgenommen worden, hauptsächlich 
um denjenigen zu dienen, welche sich mit dem Gegenstand in 
fremden Sprachen beschäftigen wollen, zumal da die technophysi- 
kalischen Ausdrücke nicht immer in den Wörterbüchern zu finden 
sind. Außerdem dürfte es auch in mehreren anderen Hinsichten 
von Nutzen sein, eine systematische Zusammenstellung der wich- 
tigsten technophysikalischen Ausdrücke zur Hand zu haben. 



Tabelle I. 



Deutsches Alphabet 



Druck- 
schrift 



Schreibschrift 



« a 
^ b 

6 c 

@ e 

» f 

3 i 



ß i 

% n 

£) 



Kursiv- 
schrift 



Lateinische 
Schreib- 
schrift 



Russisches Alphabet 



Druck- 
schrift 



Schreibschrift 



Be- 
neDuuDg 



Oriechisches 
Alphabet 



Schrift 



Benen- 
nung 




-c«- 



&2ß- -^ 




^ J' 




-Äf- 






/ 

r 

/ 









•*"*-*• 



-*'»- 







£ 6 
C c 

JE? e 

(ig 

Hh 

I i 

KU 
L l 
Mm 
Ifn 
o 
Pp 

Qa 







3 



*/ 




^/ 




f 




7/ 




OMm 




A a 

B 6 

B B 

r r 

E e 

3 8 

H H 

I i 

K B 

JI 3L 

M H 

H H 



n n 



Q^ n 


a 


A a 


Q^/ 


be 


B ß 


cM/ 


we 


r T 


(2^^ 


ge 


A S 


3 . 


de 
je 


E e 

z c 


t^>^^ i^!^ 


sehe 


H r) 


«^Jy i^ 


se 


e & 


OC u 


ische 


I t 


Ct u 


r ische 
iskratkoj 


K X 


g7/ 


• 

1 


A X 


c^f/ 


ka 


M |j. 


Q/f ^ 


eU 


N V 


QMae 


emm 


H 5 


(^^n 


enn 





(Ü . 





n IC 


(£^ n 


pe 

1 


P p 



alpha 
beta 

gamma 
delta 

epsiloi^ 

zeta 

eta , 

theta 

jota 

kappa 

lambda 
my 

ny 
xi 



r omi- 
Ikron 



Pi 



rho 



8 



I. Kapitel. 



Deutech« Alphmbet . j^^. Lateinische. Russisches AJpli.bet 

^^ Schreib«hrilt '*^'* Schrift" Druck 



91 t 

% t 

n u 



Griechisches 
Alphabet 

^?Ä Schreibschrift ^ 



^ ' Schrift I B«n«»- 




i 



JBr 




'y/J 



9^/^\ 8 s 




6 r 



^ p p 

</ C e 

/ T t' 

Vv ^ 



/ 



ess 





^/l 



ti 






enr j. a,c slgma 

tau 

yp^on 

phi 



te 





ß ^ z » ^ ^ nim ^i/ 

blu 



T T 

r 

u <I> 9 

eff X X 



X ,<L^ ;2r ! cha *' ^{/ 

ze = tse Q o> 





9 a 

10 w 

e e 



S/ 
S 




3 



tsche 

scha 

1 

U^ schtscha " 

^ jerr ^ 

f I 
^ jerii ; 

j 
jerj ! 

jatj 



chi 

psi 
omega 



€ 
^ 

^ 




JT 



^%2 



je 




1 

ja ,' 
fita I 



Tabelle II. 



9 



B 



'S 

OD 



g8 

OD 

O 

d 
H 



^^ 




o 


i 


rtik 
No. 


-<3 




m 


b£i 


k 


C 


u o 


, S3 


-S-^ 


a> ä 


ÄS o 


<' 


•s 




N 




^ 




O 




■ m 




•r^ 




^ 




4> 




^ 




,£J 




o 




OQ 


«4H 




E3 




c3 




ß 






,£J 


o 


<£> 


M 


CQ 


C5 


•s 




»D 


§ 




^ 


S 


<£> 


«4H 


QQ 




•F^ 




■■M^ 




03 




^ 




• 1-4 




QQ 




>^ 




,£J 




Ph 




o 




ö 






Ä 


-ta 


o 




OQ 


M 


•IH 


T3 


U) 
ß 


a 


4? 






1 






,£J 




C 




QQ 




-+a 




J3 




0) 




'ü 




1 



0000000000000000000000 



«o 



OQ- 













»H 






O 

^ 


<D 






© 


00 




P 


• H 






•4^ 


-tJ 




•H 


^^ 




•r- 

'S 


1 


1 

B 




k 

J 


<-> 


;> p^ p ö m Ph 


QQ 



•• 






















« 






















CQ 






















:0 






















h 






















Ö5 






















« 

A 
















8 




<^ S 


o 
















fl 




fl ^ 


OQ 




1 

bo 

J 


g 


(D 


® 




±3 


SO) 




t » 


a 


s. 

o 


1 




O 

> 




Diame 
Circon 
Are 


Angle 
Angle 



■ -^ 

o 
1-^ PQ hM OD 




P <^ ^ 




bO 

P 

a 

p 

QQ 

■55 



® 

:! 



p 

bO 



;c8 fH ,!9 .:3 J^ ,H ,h .H <=> '^ •■=§ 









rP 
O 

a 

p 



S » e B » « «" j^ 






- s s I I l-s 



2 § I II 

■* f 1-1 .1' 

I g s 3 - 5 4 g 

II I «IIa II 



^(S-s5 



2 _i? 



» -SP = 



• M PS M 



3 e N* s 



I ll 

S 'St? 



Tabelle 11. 



11 



00 



00 



<Ji O rHrH|(M (M CO '^ iO \0 \0 ^ 

1-1 (M(M(M|cvj Cvj (M(N<M<MC^Cvi 



^ 






s 



fci ti 



es 



^ 









(D 



ife ßn 






a 






^ hf ^' s- 



TS 

a 



es 



C3 



OQ 



S I 'S ■§ Ja 

4^ 



es 



OQ 

Xi _ 

^ OQ CO 





3 ^ 

OQ 03 



S 




s 



o 

CO 



Ü 



er» <D 

QQ <P 



S 



-4-3 05 



l-SJ all! 

S C/2 ^ Q Q O 



03 
CQ 



£ 



s 



Ü 



Pui O fH 







OQ 

S 



9 ö .o 

'-^ 43 OQ Ü 

Ol 




S OD 

^ '^ ^ e 



Q 



a> <D H 
P M 6 







pH O S 



o 



03 

CQ 

o 

o 




'ü o 



^ 1 1 1 1 



(M 





QQ OQ CO 








12 



I. Kapitel. 



:S d 
-SÄ 



SP 



es 
o 

O 

d 
<a:> 

.a 

3 

• 1-4 

o 

a 

5z; 



CQ 
• ^ 

<a:> 
CO 



CQ 
lO 



QQ 



T3 



CO 






o 

Ol 



o 

CO 



CC CO CO 



CO 



CO 



Hft5 q" 



M 

p 



hihfh? 



GQ 

c 



d 
o 

B 

GQ 

•S. 

:0 

;-! 
H 



OQ 



IS 












•I— • 

d 



f— I 



ü 

!• 

bo bc ^ 

9 S -^ 
FS d .«S 
00 d o 

. . _ CL, d, 
H P C» OQ 



o 



>» 



5 iÖ 

* • "♦-» i3i 

d o r5 og 

2 Q iS -^ *o 

S .2,5 '»S ••+3 w td 



CO 

•p—i 



M 08 »O C/} 



« 



«3 



TS 

o 

d 



d 
o 

a 






d 



a d 



o 



B 



CQ 



a ^ 

o 

;s3 



• I— • J3 



d d 
o o 



ö 5 -^ -- -^ 



d c8 
CO -+e 



3 .^ P 



ü Ph 



d 

c3 



5 c5* 



•S '-Ö .2 'S P •§ 2 ^$ g -S JG 3 



I 



o 

•■e 

d 



CG 

d :i3 

a ^ 



CO 



d 
o 

5 -♦-> 
P^ o 

s a 



*d -^ 

CG .^^ 

^ d 






S d 
o - 



o 



00 ü 



^. 6 00 o 

o c3 a5 c8 d o 

O Ö S S CD Ol 

O'Ph H H 02 



o 



d 

a 

o 



CQ 
9 Ö <E> 

•'S •§ ü 'S 



*3 

J 

<D 

Ö 



^4 

TS 



d 

I 

s 

CO 



d 

a 

o 



45 
So 



^ a 

■ fH Co 

:C0 W S 









CO 

bO 

d 

d 

bO 
O 



'S 



ü 

d 

p 

bO ^ 

I ^ 

d CS3 



:c« 

I o 

d ^ CD "^ ' 

O (D 5^ S^ .t^ 



•43 



rd 

o 

CQ 



c 

B 

I 

O 



cd 



^0 

«l-H 

o 

CO 

'Ö 



• l-H 

CO 
c3 



CO 

d 



O 



■3 

TS 
O 

I 



ö o & d cit . 
-4j pq O S] CÄ CQ 



bp c3 © 



d bO -^ »22 N "tä CQ ^, -ß 

i .2 2 S --g g «g § -^ 



<D CS 



tsj q3 S 



Tabelle II. 



13 



CO 



CO 



CO 



CO 
CO 



CO CO 
CO CO 



CO 



CO CO 



-sr 



« 



mm 



^ SS' ^ H^H' 



• r- 1 
O 



CD 

O 

M 
an 



•4^ 

ö 

•s 

ia 

<r> 
o 

M 



-4J 

^ 2 






P3 

O 

a 



o 



-4J 

ü 

(D 

O 

M 
I 

GQ 

I 



3 

O 

a 

GQ 

•c 




^ ^ s 






<D 
O 
OQ 



d 
o 



1 1 
j © 

■a I 



c8 



V 

d 
© 

a 

o 

O. ~ 

3 

TD ^-3 
O 

« 1^ 



(D 
O 






60 
bO d 

d 'd 
.d d 

d TZJ 

•s -s 

a a 




ü 

d 



(D 






Q f^ rt 



O 



•3^ 

o 



o ^c];) 

•^ CO 




d d 
o o 



_ CO 

_ bo bo 

lä ^ ^ 

CQ •'^ ^Cä 



d 

CQ 

o 
d 

yd 

»4-1 

O 

o 



CQ 

a 



d 

Ü 



o 

o 

O 



d 








S O « o 



cd 

I 



o 



d 

i 



CO 

O 
ü 




^ * • 

W OQ 

CO O 

OQ -^ 

•^ OQ 



CO 
QQ 

o 



O) 



d 
o 



II 




08 ,Ä ^ 



I 

d 
•p-i 



o 

m 

^ d S 



-4J 

d 

ia 

O 

M 
ü 



I 

o 
I 

CO 



00 

bo d i^^ 
'S 'S 'ö 

c8 <X» I 
Jh o bo 

H w e 



■^ N CS 

d iö <p -t-^ 

jc§ ew pq bo 

°2 o 9 

I .■§ i g 

Ph ^ '^ ^ 






d 



d 









O* 



d 

a 

o 

a 

OQ 



I 

OQ 



a -a 

d c3 

OQ d d 

d J S ^ 

WS pH rs 'ö 



CQ 



c8 



bO 
<— 1 


^ 


^ 


d 


& 


^ 


<D 


0) 

(5 



d d 

bo bP 
feo bo 



i^ 



14 1. K&piteL 

i ^ * ^ § 'i 



ll|ll|t|ll II 

i s s al I 1.1 o 
ä |-S'f| IS litis 

I sili||tt|!ii! 

ijs 11 &i 

llllllllll ll 



•n a 'C 'C S. e 3 S S -5 S -c 



TabeUe II. 



15 



-^ 



CO 















00 



e8 cS cS ^ 
0505050aOrHC<lCC 



4c r;^ r;^ »s^ p:^ r^ 



tO' 



^^s^inm^^m 





o 



o 



"CD 



<6 

'ä tH 'S 

©'öS 

— ' "^ 



Ü 



ä . 



ü 



o o 




I 

© 
o 

2 

ü 

1 
I 

© 




I 

X 

© 



. © O © « o 

I a 1 58 .g 56 1 

o o o 

O ü o 



o 

d 



08 
© 

Ü 

•ö 

© 



^ 



a iö 
8 ^ 

o o 



© O w 

pS o 2 

ü g o . 2 S 

a 'ö s "i > 

© P^ © ,0 p4 



00 





"" 3 ^ 



iS3 

© 

CA 



© 

m 



© 

:0 

U 

© 

pd 
dl 

o 



t« 



^ s 

QQ CQ 

• iH «rt 

'S 'S 

o o 



:S 



^ Pl 

>> CO 



©-SS 

□Q 00 CO 

p( .;!, .pi. 



CO _r 



M 



© 
d 
o 

a 'a 

>^ OQ .1-4 

^ d "S 
O) .p, Pi 



.a 



o h:j »j m hJ^ o 



© 

d 

© CT" 

+3 o 
P4 
o © 

© *& 

2 I 
o d 




m % >A 




.0 



© ^ 

d o 



«tH © Pl 

CO CQ ^ 
Ü Ü ü 

•43 -43 -43 
Pi P( Pi 
000 





8 



I. Kapitel. 



Deutsches Alphabet 
Schreibschrift 



Druck 
Schrift 



I 

^ . , Lateinische,! Russisches Alphabet 

,.f. Schreib- i, 

.»«^^f' Bohrift ' »"■«k- schreibichrift ^ 

Schrift nennunsr 

' I 



err 

ess ,1 

te I; 

i 

I 

eff 
cha 



Griechisches 
Alphabet 

Benen- 



Schrift 




nung 



12 a,; sig^na 
T T tau 
T ü ypsüon 
<t> cp phi 

X z 



chi 



psi 



ze 



= tsel Q io omega 

I 



tsche 

scha 

schtscha 

jerr 

• • • 

jeni 
jerj 
jatj 



ja 
fita 



Tabelle II. 






'S 

OD 

o 
H 



^^ 




CP 




4« 


1 : 


^ 


1 


m 


bfc 


Cd 


C3 


u <x> 


, p 


-9.^^ 


D d 




< 






N 




^ 




o 




•.s 




TJ 




(D 




^ 




Ä 




CJ 




QQ 


«M 




!3 




GS 









(D 




cfi9 


^ 


:0 


O 


U 


QQ 


C5 


02 




:0 


§ 




^ 


2 


© 


«M 


OQ 




•iH 




l-H 




CS 




M 




• iH 




s° 




>i 




^ 




Ph 




O 









^ 






^ 


•+^ 


O 




OQ 


^ 


• pH 


TS 


'S) 





<Ü 


(D 




g 




o3 




(Zi 






^ 




o 




m 




■+3 




J3 




(D 




^3 

1 



(X)00000000000000(X)(X)00 



«o 



CSX 



'S, 'ö 3(1) 

>q m w ^ k 



»-I 










(D 


OQ 




P 


H 


•4^ 


ir*> 




•H 


[> 


O 


1 


£, 


k 

ö 


'Ö 


.2 


s 


^ 


^ 


o 


P O pq 


PL, 


QQ 



• • 






















9 






















ca 






















:© 






















;-( 






















O 






















9 
















(D 






pxa 
















O 




<35 i^ 


CD 
•pH 

JS 




1 


u 


(D 


(D 




i3 




*4-i 




04 OQ 


1 


§ 
1-1 


o 

1 




1 


1 


1 


1 


1 


Angle 
Angle 






o 



d CO 



©•'HU 




r^ O 



bD 



o 



<D 



&iC) 

o 
00 










1 



18 



I. Kapitel. 



4> 

^ 6 



I 



GS C 

«'S ® ^ 



O 
QQ 

O 
OQ 



O 
CO 

• pH 

QQ 
N 

d 
I 



o 

QQ 

'S) 

a 



03 

SS 
^3 






CD 



CD 



CD CD CD CD 
CD CD CD CD 



CD 



^ 



^ 



^ 



« 9 



e 



e 



QQ 

I 



u 



g 






^ 

w 



OQ 

•iH 

I 

s g 

'S is 



s 

QQ 

g, 







8 ^. 



g) 



I 1 
I 

O <D y 



OQ 




pH 

a 

d 



d 
d 

d 



(D .pH 

1-6 




»© 



• 1-4 



OD 



d 
^ © 2 

•g a ••§ 

Ö 52 S 




.a 



I 

I 



8 

OQ 

Ö ^ 
Q. OQ 

.CT OQ 

5h 2 




08 .Q 



OS 

a 

o 
d 




a 




8) ^ 



§t-4 



a '^ 

OQ ;d 

bO pO 



•TH 22 SS »S 
^ '-Ö -^ 5> 

r/1 



TabeUe II. 



19 






00 
CO 



iO lO Oi a a a o 

lO CO CO CO CO O !>• 



CM 



'l ^ (S^ 



i 

s 

C^ CO 

OD 








4=3 

P 



OQ 

o 
'S 

OD 



GQ 

a 




CG 



(D 




d 

OD 







er" 









O \Q) 










CT" 






ä S 



•sOP 



OQ 

CD 



ü 



S B 




<D 



© 



s 







»^ « 



^ <T3 



I 

a 2 o 

■§ 'S I 

^-^^ 

Q> ^ e 







2* 



20 



I. Kapitel. 









SS 

CS 

a 

0) 
cQ 
SO 

s 

'S 

o 

I 

(D 
-♦* 

tt 

a 
<x> 

§ 



o 
TS 

o 



O 
OQ 

a 

Cd 



o 

OQ 



CO 









CD 






00 






o ^— « 
00 oo 



'S 

OQ 

•T3 



*- • t- 



«J: ■_? L^ - «» 

"^ "^ »^ »i^ 



lii ^ o; 









Ph fe' 









;ä ^ r^ 

en OQ CQ 

. 3 

o a> a> 

S W 3 











8 -©^ 

^a5 fl 



3 i§ 

111 



s 



I 

I ^ 

5 ia rS 



2 « 
o ^ O 



>- CT B 

•5 a 'S 

9 'S ö 
'S P^O 

ri r/5 C^ 



6 

<1> 

. o 

•T3 .-+5. 



o 
O 



rä 


a 


^ 


.2 




QQ 


^ 


OQ 


•5 


^ 


Q 


P^ 



I 

o 
? § 



<i> 






llti 

° S s -3 
^ (3 p 



§. 




1^ 




s I g 

'^ 'B 1 
'B % B 






Ü 



O 

<1> 



P^ H pq 




'S 

OQ 

•T3 



g. 



U3 53 Q^ ^ 

.•g ^ s -43 

N g ^ od 

OQ. W 






«3 



<D 1-5 



OQ 






t>0 



w s &L s s s g 




(D 



^ 



1 


s 


.3 


^ 


ä 


© 


^ 


<D 


© 


^ 


rca 


^ 


o 


Ü 




GQ 


CO 


OQ 


• 7^ 


B 


•c 


M 


rUi 


r^ 


<i> 


<X> 


© 



Tabelle n. 



21 



I 

s 



00 00 



o 

OD 



4) a> 
S ® - 

•-M _3 'S 
g 



TS © 






•§ 



s 




^ ^ -^ fl - 

6? I ''S 'S '-S 

'^ ö 2 _i 

'üj '^ 'S 

^ s s I s 

o S 'S '^ &* 
00 *ä ® o % 

© o '^ « ö 

^ g © g © 



f Bf 



3UOJ 



«Od 

fl 
II 






TabeUe II. 



23 



CO 
00 



CD CO 
00 00 



CO 
00 



CO CO 

00 00 



CO 

00 



CO 

00 



CO CO 
00 00 



CO 

00 



CO 
00 



CO 
00 



« 



k; 








c 



"^ "^ "^ "^ 



^ fti Kl q" fi^ ß^" ß^" 



T3 



ire^ii£:^9raoi;s jb 







|z; H >► oQ 



o 



o 

Q 
o 

r— ( ü 

O 



. '• — ^ 







1 

^ * ä 



-noo op 9;isa9;ui p^ 



B 

pH 




pH Oh 



CO " OD 
c6 OQ 



I 



f§ 






I 

NO 

M 



d 
d 

es 

d 

I 

I 

GQ 

d 

OQ 



<D O 

^ c:> 
•^ o 






jo 



■*- 



^ S 






CD © 

d Ö 



o 
S3 



d 

1 

a 

CS 



f^ 



o § 



§ 



a '^ 



Ol 

d 



1^ 



Ü 






k 



o 



faß 

d 

Ü 



" -3 



a 



"^ QQ 



Ol 

d 



o 

d 

QQ 



Ü 

I 



© Ph 4s CO 






fe o 

■| i 



85[j'R^sraoj;g lap o^^oALU'B^^nGraoyg; 



d 






12 



I 

CO 

faO 

I 

Ph 
CO 

P 



o 

d 

M 



■B 






faß 

d 



S ^ .§ •§ 15 ;§ a I :§ 



ä ?5 -g ^ * © 



a 2 ig ^ 



w 



tsj 



^ S] 



faß CO .5:^ 
d t^ 




8W 






MI 



% i i 

£■0 5 



-^ II I I 



s3ä; 



i If iiiills. 



U jd-s tS Q a p « A 



TabeUe n. 



25 



OO 00 I 



05 

C30 



(M 

OS 



CO 



^ 

o 



05 



Oi 



CO 
Oi 



CO CO CD 
Od OS Od 



►. ^ ►. 



> >: > 

<D <D <l^ 






«•-H 

J 



o a> o 



OQ QQ 



^ M 

2 S 



OQ QQ 

a> CD 

o o 



1 




;ä3 0? 

o 'S) 
2 I 

o fl 



ilt 




H P^ H 




'S w p^ 



OQ 



•8 
I 



GQ 
O 

Qu 



o o 

© 



S W W 



1 



'S 
2 



8 « ^ 



^ 









CO 

s 

bD 

TS 
SS 

I 

i 

i 

■S 



26 



I. Kapitel. 









tO 

d 

O 
OQ 

'S 

O 

o 

TS 



I 
5z; 



• pH 

'S 

OD 



OQ 
OD 



.2 






r- 

Ci 



00 

05 



00 
05 



00 



00 
05 



00 
05 



00 



00 



00 
C5 



00 



4c 



I 

<D 



8 ^ ^ S» 



c» 






ji. 



es 



e rg ^ 

•Ö -^ 






J3 rzl 
22 ö 



'S c8 



g) 



GQ 



1 1 1 -^ 1 1 -^ '^ •& 

o ö 5^ 'rt ^ 'S 'sr? ^ '♦^ 
S CO W OD W 



I 

2 '=^ ö 

d r0 



cr^ o 



d 
© 



.2 d -S 

© OQ i^ 





« o « fi 



I 

N© 

d © 

bß 25 
c8 er" 

«4-1 

• 1-4 

-. <^ 

•^ ^ 

1 '-^ -2 



Ü 

© 

I 



© 

• 1—1 

© 

g 



O C4-1 

d ?* 

•pH ro .XJ 

.2 ^ ^ 

o ^ 



© 



f-4 
o 

t4-l 

2 
© 

§1 



© 



I 

O 



ig 



© 






© 

© d 




es 



© 00 



r^ © 



© 

i 








2. Artikel. 27 

Da in der Tat, wie aus dem nächsten Kapitel hervorgeht, 
Bedürfnis nach zwei physikalischen Maßsystemen vorhanden ist, 
einem philosophischen oder rein wissenschaftlichen und einem tech- 
nischen, würde es wohl manchmal wünschenswert sein, falls die 
beiden Maßsysteme aus irgend einer Veranlassung an einer und 
derselben Stelle vorkommen oder gleichzeitig angewandt werden, 
daß man durch ein einfaches Zeichen, das oberhalb oder unterhalb 
der algebraischen Bezeichnungsbuchstaben angebracht werden kann, 
das eine Maßsystem von dem anderen sichtbar kennzeichnete. Hier- 
durch würde man auf den ersten Blick Gewißheit erhalten, welches 
Maßsystem und welche Maßeinheiten in dem einen oder anderen 
Falle gemeint sind oder zur Anwendung gebracht werden sollen. 
Ein solcher Unterschied würde bei zwei derartigen Maßsystemen 
bequem zu machen sein, wenn man bei dem philosophischen Maß- 
system ein kleines o ('') oberhalb der Bezeichnungsbuchstaben setzt, 
wie beim schwedischen a, und bei dem technischen Maßsystem 
entweder einen Zirkonflex ("') oberhalb des Bezeichnungsbuchstaben, 
wie beim spanischen n (n mit Tilde) oder portugiesischen ä {a mit 
Til), oder auch einen geraden Strich (_) unterhalb des Bezeichnungs- 
buchstaben (a, b u. s. w.). Im Falle, daß man den Unterschied in den 
Maßsystemen auf diese Weise hervorhebt, kann man, wenn man z. B. 
die allgemeine Bestimmungsgleichung der mechanischen Leistung 
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sofort ersehen, daß die eingehenden Größen in Einheiten des philo- 
sophischen Maßsystems ausgedrückt werden sollen und daß das 
Eesultat, d. i. die durch den algebraischen Ausdruck berechnete 
mechanische Leistung, somit in Ergs per Sekunde ausgedrückt wird. 
Für ein eventuelles technisches Maßsystem würde die nämliche 
Gleichimg entweder 
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zu schreiben sein, je nach dem Zeichen, das man wählt, um das 
betreffende Maßsystem anzuzeigen (vgl. Art. 102 und 112). 
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Messung technophysikalischer Größen und 
Maßeinheiten für solche Messungen. 

3. Messungen nnd Maßsysteme im allgemeinen. 

Jede Messung (das Wägen inbegriffen) von Größen besteht 
in einem Vergleiche mit bestimmten Maßeinheiten, und jedes Maß- 
system ist auf gewisse, dem fraglichen System charakteristische 
Grundeinheiten oder Grundmaße basiert, die für öffentliche, kom- 
merzielle oder gewerbliche Messungen, wie sie beim Warenaus- 
tausch u. s. w. vorkommen, durch gesetzliche Bestimmungen ge- 
regelt sind. Die Grundeinheiten in den verschiedenen Maßsystemen 
sind auf verschiedene Art entstanden; so z. B. im französischen Maß- 
system, dem Metersystem, soll die Grundeinheit für Länge, das 
Meter, dem Zehnmülicmtel vom Erdmeridiansquadranten und die 
Grundeinheit für Gewicht, das Gramm, dem Gewichte von einem 
Kubikcentimeter destillierten Wassers bei einer Temperatiir von vier 
Grad nach Celsius gleich sein. Da es im täglichen Leben nicht 
immer bequem ist, in Metern und Grammen zu messen (bezw. zu 
wägen), hat man durch dekadische Yervielfachimg und Teilung der 
Grundmaße, des Meters und des Grammes, eine gewisse Anzahl 
Hilfseinheiten geschaffen: Kilometer, Kilogramm, Millimeter, Milli- 
gramm u. s. w. 

Es würde die Grenzen dieser Arbeit überschreiten, auf die 
verschiedenen allgemeinen Maßsysteme und die vielartigen Ein- 
heiten einzugehen, welche beim Warenaustausch u. dgl. ange- 
wandt werden. 



3. Artikel. 29 

Es wurde soeben angedeutet, daß es im täglichen Leben und 
im Handel bequem sei, Einheiten verschiedener Größen oder Dimen- 
sionen zu gebrauchen; und man benutzt dann meistens diejenige 
Einheit, die in dem gegebenen Falle den anschaulichsten Vergleich 
darbietet, d. h. in der Regel diejenige Einheit, die in der Dimen- 
sion (Ausdehnung, Gewicht, Stoff menge) am wenigsten von dem, 
was gemessen werden soll, abweicht. Anders verhält sich die 
Sache bei wissenschaftlichen Berechnungen, literarischen Arbeiten 
11. dgl. Hier ist es am bequemsten, so wenig Einheiten wie mög- 
lich anzuwenden, wodurch nicht nur einfachere und systematischere 
algebraische Ausdrücke (Gleichungen, Formeln) entstehen, sondern 
auch größere Übersicht erreicht und, was insbesondere in der Tech- 
nik eine große Rolle spielt, viel Zeit bei den Berechnungen il s. w. 
erspart wird. Ferner ist es hierbei von besonderer Bedeutung, 
solche Einheiten zu benutzen, durch welche ein genaues Resultat 
erzielt werden kann. Deshalb erscheint es wünschenswert, sowohl 
für philosophisch oder rein theoretisch physikalische, als auch für 
technophysikaüsche Zwecke spezielle, sogen, physikalische Maß- 
systeme aufzustellen, die auf eine möglichst kleine Anzahl funda- 
mentaler Einheiten geeigneter Art und Größe gegründet sind. Daß 
ein tatsächliches Bedürfnis nach solchen einfachen und einheitlichen 
Maßsystemen besteht, findet man leicht, wenn man bedenkt, wie ver- 
schieden in der gegenwärtigen Literatur Formeln und Bestimmungs- 
gleichungen aufgestellt werden: einmal findet man z. B. eine Formel, 
die so aufgestellt worden ist, daß das Resultat in Metern ausfallen 
soll, ein andermal in Centimetern u. s. w. Dasselbe findet bei Ein- 
heiten anderer Art statt. System in der algebraischen Formulierung 
würde auch zu System in den Koeffizientensammlungen führen. 

Durch die Annahme und allgemeinere Anwendung einheit- 
licher und internationaler physikalischer Maßsysteme würde auch 
bald Ordnung und System in den sprachlichen und algebraischen 
Darlegungen oder Definitionen der physikalischen Größen herbei- 
geführt werden, und würde eine derartige Ordnimg zweifellos auf 
die weitere Behandlung und vollständige Lösung verschiedener, hier- 
hergehörender theoretischer Fragen vorteilhaft einwirken. Um sich 
einen Begriff hinsichtlich der wirklich bestehenden Verwirrung in 
Bezug auf die Auffassung und Definition gewisser Größen zu 
machen, braucht man nur als Beispiel auf die Begriffe Oeuncht, 
Masse, Schwere, Kraftj Arbeit und Energie hinzuweisen. 
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4. Fundamentale Einheiten oder Gnmdeinlieiten (Grand - 
maße) nnd ihre Wahl für yersehiedene Maßsysteme. 

Die Gnindeinheiten oder Q-rundmaße eines jeden physika- 
lischen Maßsystems, sei es für die philosophische, spekulative 
Wissenschaft, sei es für die Technik oder technische Wissenschaft 
bestimmt, sollten nicht nur in der Zahl möglichst beschränkt, son- 
dern auch exakt definierbar sein. Man ist im allgemeinen der 
Ansicht, daß die geeignetste Anzahl der Grundeinheiten für derartige 
Maßsysteme drei sei, nämlich: eine für Länge, eine für Gewicht 
(bezw. Masse, Stoffmenge) und eine für Zeit; aber hinsichtlich so- 
wohl der Größe oder Dimension, als auch der Eigenschaft der ver- 
schiedenen Einheiten wird man wohl kaum behaupten können, daß 
die Frage für alle Fälle endgültig erledigt sei. Die Lösimg dieser 
Frage ist wahrscheinlich aus dem Grunde so sehr verzögert worden, 
weil man bemüht war, ein Maßsystem aufzustellen, welches sowohl 
philosophischen, als auch technischen Ansprüchen Genüge leisten sollte. 
Deutsche Gelehrte, namentlich Gauß imd Weber, benutzten für 
rein theoretische Arbeiten ein Maßsystem, das Millimeter, Milli- 
gramm imd Sekunde als Grundeinheiten hatte (Mm. Mg. S.- System), 
und englische Gelehrte schlugen die Anwendung eines Maßsystems 
vor, das Ceniim^eter, Oramm und Sekunde als Grundeinheiten hatte 
(C. G. S.- System). Auf dem internationalen Kongresse der Elektriker 
in Paris im Jahre 1881 wurde das C. G.S.- System zur allge- 
meinen Anwendung empfohlen und angenommen. Für philo- 
sophische Arbeiten ist das C, G. S.- System unbestritten sehr geeignet 
und dürfte eine weit allgemeinere Anwendung verdienen, als die, 
zu welcher es bis jetzt gelangt ist; aber dieses System eignet 
sich sehr wenig oder gar nicht für technische oder praktische 
Zwecke infolge der Kleinheit der Grundeinheiten für Länge und 
insbesondere für Gewicht. Deshalb hat es auch nicht an Yor- 
schlägen gefehlt, das O. G. S.- System durch irgend ein anderes 
System mit geeigneteren Grundeinheiten zu ersetzen. Es sind so 
mehrere Systeme in Betracht gezogen worden: Meier - Kilogramm- 
Sekunde (M.K:.S.)-, Meter- Oramm- Sekunde {HL. Q.Q,y^ Meter- 
Tonne- Seku/nde (M..T.S.)- System u. s.w. Wie man sieht, enthalten 
sämtliche Maßsysteme die Sekunde als Zeiteinheit, die mithin 
= 1 : (24 X 60 X 60) = 1 : 86400 der Dauer eines mittleren Sonnen- 
tages ist. Es braucht wohl kaum erwähnt zu werden, daß es für 
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philosophische Arbeiten, bei welchen es vor allem auf eine genaue 
mathematische Behandlung der Probleme ankommt, und bei welchen 
man wohl auch Resultate zu bearbeiten hat, die aus Experimenten 
kleineren Maßstabes hervorgegangen sind, höchst unbequem sein 
würde, z. B. ein M. T. S.-, ja sogar auch ein Deeimeier-KUogramm- 
Sekunde (D.K.S.)- System anzuwenden. Aber ganz anders verhält 
es sich in der Technik, die Hand in Hand mit der Praxis arbeiten 
muß und die Versuchs- und Erfahrungsresultate aus Experimenten 
großen Maßstabes zu bearbeiten und Berechnungen auszuführen hat, 
nach welchen oft wichtige und verantwortungsvolle Arbeiten aus- 
geführt werden sollen. Fast bei allen technischen Berechnungen 
ist es nicht genug, daß die Berechnung mit einer für praktische 
Zwecke genügenden Genauigkeit ausgeführt wird, sondern das 
Endergebnis der Berechnung muß außerdem ein anschauliches Bild 
geben, das vom Rechnenden leicht aufgefaßt, verglichen und beur- 
teilt werden kann, damit der Rechnende gleich eine korrekte Vor- 
stellung bezüglich der Möglichkeit und der Brauchbarkeit des be- 
rechneten Wertes bekomme. Wer die Bedürfnisse der Technik 
imd Praxis einigermaßen kennt, sieht sofort ein, daß ein CG. S.- 
System für einen Techniker, gleichviel welcher Branche, ebenso 
unpraktisch wäre, wie z. B. ein D.K.S.- System, um nicht von einem 
M. T. S.- System zu sprechen, für einen Physiker sein würde. Ein 
annehmbares, gemeinsames System für beide Fälle zu schaffen, 
dürfte wohl . nimmehr, nachdem das C. G. S.- System in Gebrauch 
gekommen ist, kaum möglich sein. Wahrscheinlich muß man sich 
für zwei Maßsysteme entschließen: das schon eingeführte (philo- 
sophische physikalische oder philosophisch wissenschaftliche) C. G. S.- 
System, welchem bei rein wissenschaftlichen Arbeiten immer mehr 
Beachtung geschenkt werden sollte, und ein besonderes Maßsystem 
für technische Arbeiten. Es wäre auch weit besser, zwei Maß- 
systeme einzuführen, jedes für seinen Zweck geeignet, als eine Art 
Einigungs- oder Vermittelungsmaßsystem, welches dann leiclit 
für beide FäUe unpraktisch werden könnte. Nach der Ansicht des 
Verfassers müßte ein technophysikalisches oder technisch wissen- 
schaftliches Maßsystem entweder auf Decimeter-Kilograrnrn- Sekunde 
(D.K.S.) oder auf Centimeter- Kilogramm -Sekunde (C. K. S.) als 
Grundmaße gegründet werden; eventuell könnte auch ein Dedmeter- 
Tonne- Sekunde (D.T.S.)- System, obschon weniger vorteilhaft, in 
Frage kommen. Wie diese Systeme sich gestalten, werden wir im 



32 n. Kapitel. 

IV, Kapitel sehen, wo die Vorteile jedes einzelnen dieser Systeme 
näher erörtert werden. 

Physikalische Maßsysteme, die auf drei fundamentale Einheiten 
gegründet und nach demselben Prinzip (vgl. Art. 7) wie das 

C. G. S.- System konstruiert sind, werden meistens absolute Maß- 
systeme genannt. Da diese Bezeichnung sachlich inkorrekt und 
folglich auch irreführend ist, sollte sie vermieden werden. 

5. Abgeleitete Xaßeiiilieiten. 

Bei der Messung geometrischer Größen geht man von irgend 
einer Längeneinheit (Centimeter, Decimeter u. s.w.) als Grundeinheit 
aus und büdet die Einheiten, die zur Messung von Flächen und 
Volumen notwendig sind, durch Ableitung (verschiedene Potenzen) 
von der Längeneinheit. Benutzt man das Centimeter (bezw. Deci- 
meter) als Längeneinheit, und bezeichnet man die Ausdehnung oder 
physikalische Dimension der Längeneinheit mit O (bezw. D), so wird 
die physikalische Dimension der Flächeneinheit O* (bezw. D^) und 
die der Volumeneinheit C^ (bezw. D"). Nach ähnlicher Verfahrungs- 
weise erhält man algebraische Ausdrücke als Bezeichnung für die 
Dimension anderer abgeleiteter Einheiten. So würde z. B. in einem 

D. K. S.- System die Dimension der abgeleiteten Einheit für das 
spezifische Gewicht, wenn man mit K die Dimension der funda- 

mentalen Gewichtseinheit (1 Kilogramm) bezeichnet, gleich — 

= D~'K sein, die Dimension der abgeleiteten Einheit für mecha- 
nische Arbeit (im D. K. S.- System 1 Kilogramm • Decimeter) gleich 
DK, und femer, wenn S die Dimension der fundamentalen Zeit- 
einheit (1 Sekunde) bezeichnet, die Dimension der abgeleiteten Ein- 
heit für mechanische Leistung (1 Kilogramm • Decimeter : Sekunde) 

DK 

gleich — — - = D K S ^ sein u. s. w. In einem C. K. S.- System würden 
S 

die entsprechenden Ausdrücke (Dimensionen) 0~"^K, CK und 

CKS-^ sein. 

6. Fnndamentale physikalisclie Zusammensetznng nnd 

physikalische Dimension der Maßeinheiten. 

Nutzen der Dimensionsaasdrücke. 

Die algebraischen Ausdrücke, welche die Ausdehnung oder 
Dimension der Einheiten darstellen oder au zeigen, z. B. die so- 
ehesx angeführten Ausdrücke D, K, S, D^ D'^, D"'' K, D K, D K S"* , 
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C~*K, OK und CKS~*, geben auch Aufschluß hinsichtlich der 
fundamentalen physikalischen Zusammensetzung oder physikalischen 
Natur der Einheiten. Ein solcher algebraischer Ausdruck wird 
auch algebraischer Dimensionsausdruck, Einheitsdimension oder 
schlechthin nur Dimension benannt. Der Dimensionsausdruck 
enthält zuweilen einen konstanten Zifferfaktor, und dies wird 
besonders häufig der Fall sein bei Euiheitsdimensionen eines 
technophysikalischen Maßsystems, weil ein solches, um Anwen- 
dung zu gewinnen, verschiedene in der Praxis schon eingebürgerte, 
mehr oder weniger geeignete Einheiten (Kalorie, Volt, Ampere, 
Ohm u. s. w.) berücksichtigen muß. Als Beispiel einer Dimension 
mit konstantem Zifferfaktor mag hier die Einheit für Wärmemenge 
oder die Wärmeeinheit (Kalorie) angeführt werden. Nach der 
mechanischen Wärmetheorie sind mechanische Arbeit und Wärme 
nur verschiedene Formen von Energie, und, wenn man annimmt, 
daß die Wärmeeinheit (1 Kalorie) sei = 4280 D. K. S.-Arbeits- 
einheiten (4280 Kilogramm • Decimeter = 428 Kilogramm • Meter), 
so wird, da ja in einem D.K. S.- System DK die fundamentale 
physikalische Zusammensetzung der mechanischen Arbeitseinheit 
imd auch ihre Dimension darstellt, die Dimension der Wärmeein- 
heit augenscheinlich = 4280 (D K) sein. Daraus ist ersichtlich, daß 
die Wärmeeinheit nichts anderes als eine Arbeitseinheit (bezw. Energie- 
einheit) sein kann, welche im D. K. S.-System 4280mal größer 
als die eigentliche mechanische Arbeitseinheit ist, denn die funda- 
mentale physikalische Zusammensetzung oder die physikalische 
Natur der beiden Einheiten ist genau dieselbe. 

Die Dimensionen der Einheiten werden aus den Gleichungen 
ermittelt, welche die Größen algebraisch definieren oder bestimmen, 
und zwar dadurch, daß die in den Gleichungen enthaltenen al- 
gebraischen Bezeichnungen der physikalischen Größen, nachdem 
die Gleichungen auf ihre einfachste Form gebracht worden sind, 
durch die entsprechenden Dimensionsbezeichnungen ersetzt werden. 
Im D.K. S.-System ist z. B. die algebraische Definition (die Defi- 
nitions- oder Bestimmungsgleichung) der mechanischen Leistung 

- _ j;xl _ IT». 



imd, wenn man anstatt fT^ und t die entsprechenden Dimensions- 
bezeichnungen DK und S in die Gleichjmg einsetzt, erhält man 

Lind er s, Physikalische Größen. 3 
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DK 
P« = -^ = DKS^ 

als algebraischen Dimensionsausdruck oder Dimension der Einheit 
mechanischer Leistung. Im Falle, daß Zifferfaktoren in der Be- 
stinvmimgsgleichung einer physikalischen Größe vorkommen, üben 
dieselben niemals einen Einfluß auf denjenigen algebraischen Aus- 
druck aus, der die fundamentale physikalische Zusammensetzung 
der Einheit darstellt (oder der die Ausdehnung, die Dimension, der 
idealen Einheit angibt), da die fundamentale Zusammensetzung stets 
und nur eine Funktion der Grundeinheiten (C-G-S, D-K-S, C-K-S 
u. s. w.) ist. Dagegen können solche Zifferfaktoren in die algebra- 
ischen Ausdrücke, welche die Dimensionen der Einheiten darstellen, 
eintreten (vgl. das soeben betreffs der Wärmeeinheit Gesagte), 
wenn die mehr oder weniger willkürlich gewählte Dimension der 
betreffenden Einheit ein Yielfaches oder ein Bruchteil der Dimen- 
sion ist, die durch den algebraischen Ausdruck, der die fundamentale 
Zusammensetzung der Einheit darstellt, angezeigt wird. ImC. G.S.- 
System ist der Dimensionsausdruck jeder Einheit, sowie der Aus- 
druck für die fundamentale Zusammensetzung der Einheit stets nur 
eine Funktion der Grundeinheiten. Dies würde auch immer der 
Fall sein bei jedem anderen physikalischen Maßsystem, das keine 
Rücksicht auf vorher bestimmte, in der Praxis schon emgebürgerto 
Einheitsgrößen nähme oder zu nehmen brauchte. 

Da nun, wie wir schon gesehen haben, die algebraischen 
Ausdrücke, welche die physikalische Natur und Dimension der 
Einheiten bezeichnen, nichts anderes als eine umschriebene und 
vereinfachte Form der algebraischen Definition oder Bestimmungs- 
gleichung der betreffenden physikalischen Größe sind, so folgt daraus, 
daß die Dimensionsausdrücke nicht durch weniger geeignete al- 
gebraische Abkürzungen, Kombinationen u. s. w. verunstaltet und simi- 
los gemacht werden dürfen. So z. B. sollte der aus der Gleichung 
für Winkelgeschwindigkeit: 

«1; = — = — = ?^ = CS-^(1C-^) oder auch -^ = I« S"^ 
t r C ' S 

erhaltene Dimensionsausdruck nicht, wie meistens geschieht, durch 
Abkürzungen auf die Form S~^ reduziert werden, weil man dadurch 
einen sinnlosen Ausdruck hervorbringt. — Hiermit soll jedoch nicht 
gesägt sein, daß jede Abkürzung zu verwerfen sei; nur sollte man 
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vermeiden, die Ausdrücke auf unverständliche und siünlose Formen 
zu bringen. In besonderen Fällen, wenn man z. B. gewisse For- 
meln oder algebraische Definitionen analysieren will, ist es mit- 
unter sehr vorteilhaft, die Dimensionsausdrücke auf die einfachste 
mathematische Gestalt zu bringen, und in einigen Fällen ist es 
bloß ■ eine Geschmacksache, welche Form dem Dimensionsausdruck 
gegeben wird. 

Bei Gleichungen, welche nur ein Verhältnis zwischen nume- 
rischen "Werten gleichartiger Großen (relatives Gewicht, relative 
Wärmeaufnahmefähigkeit u. dgl.) darstellen, erscheint die daraus ge- 
fundene Einheitsdimension nicht als eine Funktion der Grundeinheiten, 
sondern bloß als eine Zahl (sogen, unbenanüte Zahl), und wird die 
Dimension in solchen Fällen, wie bei den absoluten Zahlen, tri- 
gonometrischen Funktionen und Ähnlichem, gleich Eitis oder gleich 
der Ziffereinheit, die wir in den Dimensionsausdrücken mit der 
römischen Ziffer I bezeichnen, welche, wo es des Verständnisses 
halber nötig ist, mit kennzeichnendem Index, z. B. I^ , I^ , I^, u. s. w. 
versehen werden kann. 

Die in einigen Dimensionsausdrücken benutzten Zeichen 
(1 C) oder (1 C~^) bedeuten winkelrecht im Abstände Eins, und die 
Zeichen (HC) und (H C~^) in der Längsrichtung im Abstände Eins 
oder um die Strecke Eins voneinander entfernt. 

Nur wenige dürfte es wohl geben, die das bestehende Be- 
dürfnis nach und die Vorteile von einem einheitlichen physikalischen 
Maßsystem nicht anerkennen; aber hinsichtlich des Nutzens der 
Dimensionsausdrücke sind die Meinungen sehr verschieden. Von 
der praktischen Seite ist man manchmal geneigt, die Aufstellung 
physikalischer Dimensionsausdrücke als eine Art philosophischer 
Spitzfindigkeit zu betrachten, wogegen viele Theoretiker den Wert 
der Dimensionsausdrücke überschätzen. Pinift man die Sache etwas 
gründlicher, so dürfte man jedoch in der Regel zu dem Schlüsse ge- 
langen, daß sowohl die Dimensionsausdrücke, als auch diejenigen 
Ausdrücke, welche die fundamentale physikalische Zusammensetzung 
der Einheiten darstellen, in mancher Hinsicht recht nützlich sein 
können, vorausgesetzt, daß sie nicht durch ungeeignete Abkür- 
zungen u. s. w. verunstaltet und sinnlos gemacht werden. Mit Hilfe 
der Dimensionsausdrücke kann man: Gleichungen und Begriffe in 
Bezug auf ihre Gleichartigkeit prüfen und erkennen (vgl. z. B. die Be- 
stimmungsgleichung der mechanischen Energie der Lage mit der 

3* 
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« 

der mechanischen Energie der Bewegung), neue und unbekannte 
Fonneln analysieren, sowie deren Eichtigkeit gewissermaßen kon- 
trollieren, und, falls der Dimensionsausdruck vollständig ist, Ein- 
sicht erlangen in sowohl die physikalische Natur der Einheit, 
als auch in die der entsprechenden physikalischen Größe; femer 
kann man bequem und übersichtlich von einem Maßsystem in ein 
anderes umrechnen, sowie das firößenverhältnis entsprechender und 
in der physikalischen Zusammensetzung gleichartiger Einheiten aus 
verschiedenen Maßsystemen ermitteln u. dgl. Die Dimensions- 
ausdrücke können deswegen nicht nur als wichtige philosophische, 
sondern auch als wichtige technische Hilfsmittel betrachtet werden; 
irgend einen großen, rein praktischen Wert besitzen die Dimensions- 
ausdrücke dagegen nicht. — Selbstverständlich soU ein physikalisches 
Maßsystem hauptsächlich wissenschaftlichen und literarischen Zwecken 
dienen, mögen diese nun philosophischer oder technischer Art sein. 
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Sprachliche und algebraische Definition der 
in der Technik am häufigsten vorkommen- 
den physikalischen Größen. 

Die in diesem Kapitel yorkommenden Dimensionsaasdrücke der 
Maßeinheiten haben Centimeter- Gramm -Sekunde als Grandmaße. 



7. Das philosophisch wissenschaftliche oder philoso- 
phische physikalische C. G. 8.- Maßsystem. 
Dessen Grandlage nnd Grandsätze. 

Es wurde schon in Artikel 4 angeführt, daß die Grundein- 
heiten dieses Maßsystems Centimekr-Oramm-Sehu/nde sind. Zwar 
wird häufig angegeben, daß die Grundeinheiten des C. G. S.- 
Systems Centimeter-Oramm' Masse- Sekunde sind, wobei man mit 
Gramm ' Masse diejenige Masse oder Stoffmenge (die Gesamt- 
heit der Moleküle) bezeichnet, die in dem normalen, durch Gesetz 
bestimmten Gramm - Gewichtsstücke enthalten ist, welche Stoff- 
menge mit Recht auch als Masseneinheit des fragHchen Systems an- 
genommen wurde. Gleichwohl will man, daß die Begriffe Getoicht 
und Masse streng auseinander gehalten werden; und so definiert man 
den G^wichtsbegriff dynamisch {0 = Mg) imd lehrt, daß das G^e- 
wicht eines Körpers (also auch das Gewicht eines normalen Gramm - 
Gewichtsstückes) mit dem Orte wechselt, d. h. mit der Beschleu- 
nigung infolge der Schwerkraft (gr), wogegen seine Masse konstant 
bleibt (=Jl£); dagegen unterscheidet man nicht zwischen Gewicht 
und Schwere, unseres Erachtens ist diese Auffassung nicht richtig. 
Es ist die Schwere eines Körpers, die mit dem Orte wechselt. 
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und nicht das Gewicht des Körpers. Das Gewicht eines Körpers 
muß überall dasselbe bleiben, vorausgesetzt, daß die Masse oder 
Stoffmenge des Körpers nicht verändert wird, d. h. wenn ein Körper 
am Äquator z. B. 1 Kilogramm wiegt, so wiegt er auch an den 
Polen oder an irgend einem anderen Orte 1 Kilogramm, wogegen 
die Schwere des Körpers, welche eine Eigenschaft der Materie 
oder des Stoffes ist, selbstredend vom Orte abhängig sein muß. 
Den Grund für die Auffassung, das Gewicht eines Körpers variiere 
mit dem Orte, scheint man aus dem Umstände zu entnehmen, daß 
eine sogen. Federwage, wenn ein und derselbe Körper (z. B. ein 
normales Kilogramm -Gewichtsstück) auf oder an die Wage gelegt 
oder gehängt wird, auf verschiedenen Stellen der Erde verschieden 
ausschlägt, und daraus, daß man diese Manipulation als Wägung 
betrachtet. Dies ist aber keine Wägung, sondern eine Messung 
der Schwere des Körpers oder der Wirkung der Schwere, oder 
eine Messung der Schwerkraft. Das Gewicht eines Körpers, d. h, 
das Yerhältnis der Masse oder Stoffmenge dieses Körpers zu der 
eines anderen Körpers, der eine bestimmte Gewichtseinheit dar- 
stellt, kann nur durch wirkliche Wägung, also durch den Vergleich 
mit bestimmten Gewichtsstücken, genau bestimmt werden, gleich- 
viel, ob düas Wägen oder Yergleichen mit Federwage oder mit 
anderen Wagen vorgenommen wird. Also, wenn die Wägung 
eines und desselben Körpers in jedem Falle mit völlig identischen 
Gewichtsstücken ausgeführt wird, muß das Gewicht eines Körpers 
überall gleich ausfallen. Wirkliche Wägung mit Federwage ohne 
direkte Anwendung von Gewichtsstücken kann nur an dem Orte 
geschehen, für welchen die Wage mit Hilfe normaler Gewichts- 
stücke abgeglichen und gradiert wurde. 

Die Schwere ist eine Natureigenschaft des Stoffes, die sich 
äußert im Bestreben eines jeden Körpers, sich in vertikaler Rich- 
tung nach dem Mittelpunkt der Erde zu bewegen. Der numerische 
Wert der Schwere wird in Gewichtseinheiten angegeben. 

Unterscheidet man das Gewicht (G) eines Körpers von der 
Schwere (U) desselben, so kann man die Masse (M) des Körpers 

nicht durch die allgemein übliche Formel M=— definieren, 

er 

77 C* 

sondern man muß dann entweder M= — , oder M= — schreiben, 

ff ffp 

wenn die Fallbeschleunigung an dem jeweiligen Orte mit g und 
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in Paris mit gp bezeichnet wird. Der numerische Wert der Masse 
eines Körpers ließe sich doch am bequemsten durch direktes Wägen 
bestimmen und in Gewichtseinheiten angeben. Bei der Aufstellung 
eines technophysikalischen Maßsystems ist es ohne Zweifel am ge- 
eignetsten, die Masse oder Stoffmenge, die in der für das betreffende 
System gewählten Gewichtseinheit enthalten ist, als Masseneinheit 
anzunehmen. 

Auch um die Größe einer Kraft praktisch beurteilen zu 
können, muß man irgend eine bestimmte Gewichtseinheit benutzen. 
In der Technik und Praxis wird der niunerische Wert einer Kraft 
stets in Gewichtseinheiten, und zwar meistens in Kilogrammen, aus- 
gedrückt, aber in der Physik, wo die Kraft häufig durch einen 
dynamischen Ausdruck {Fja = Ma) definiert wird, in philoso- 
phischen Einheiten, Dyns. 

In der Auffassung und Definition verschiedener physikalischer 
Größen bestehen in mancher Hinsicht gewisse Meinungsverschieden- 
heiten, und dies ist besonders auffällig bei den Begriffen Oeuricht, 
Schwere, Masse, Kraß, Arbeit und Energie. Daß derartige Mei- 
nungsverschiedenheiten bei der Aufstellung physikalischer Maß- 
systeme nicht ohne Einfluß bleiben können, ist leicht einzusehen. 

Das Charakteristische an dem philosophischen C. G. S. - Maß- 
system liegt nicht, wie oft hervorgehoben wird, darin, daß man 
unter den Grundeinheiten eine sogen. Normal- Masse hat, sondern 
vielmehr in der Definition der Begriffe Schwere, Schwerkraft, me- 
chanische Kraft u. dgl., sowie in der Wahl der Einheiten, und 
gerade dadurch ist das System für philosophisch naturwissen- 
schaftliche Arbeiten so besonders geeignet, bei welchen man die 
erwähnten Begriffe mit großer Vorliebe als dynamische Funktionen 
betrachtet und auch mit Yorteil betrachten kann. 

Man weiß, daß die Wirkung oder Kräftäußerung, die mit 
dem Namen Schwerkraft bezeichnet wird, sei es nun eine An- 
ziehung, die von der Erde ausgeht, sei es ein Druck vom Welt- 
raum her, an jedem Orte numerisch verschieden ist. Hieraus folgt, 
daß, wenn ein und derselbe Körper, dieselbe Masse oder Stoffmenge, 
z. B. das normale Gewichtsstück eines Kilogrammes oder dessen 
genaues Gewichtsäquivalent, an verschiedenen Orten der Erdober- 
fläche auf einen und denselben Dynamometer (Kraftmesser) gehängt, 
auf eine und dieselbe Federwage oder andere hiermit identische 
und gleich geeichte Yorrichtungen gelegt wird, das Dynamometer, 
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die Federwage u. s. w. an jedem Orte einen anderen Ausschlag gibt, 
einen anderen numerischen Wert der Schwerkraft, bezw. der Schwere, 
anzeigt. Es ist offenbar, daß der Ausschlag der Federwage u. s. ^w. 
der Schwere ( U) des Körpers, der Schwerkraft ( üp ) und der Fall- 
beschleunigung (gr) proportional sein muß, und infolgedessen erhält 
man, wenn die numerischen Werte dieser dröi Größen an den ver- 
schiedenen Orten durch ül , Ua , Us, . . . ; 17f.i, I7f.2, Üf.s • • . ; 
0iy ffii 9s • • . u- s. w. (für denselben Ort gilt gleicher Zifferindex) 
bezeichnet werden, 

^1 l^F.l ffl 



woraus folgt 



c/2 ^F.2 ffi 



U, V, V, 

— = — = — u. s. w. 

ffl ff2 ff$ 



In dieser Gleichung erkennt man die bekannte algebraische 
Definition der Masse: M= — , die zwar häufig, aber unrichtig, weil 

ff Q 

die Fallbeschleunigung nicht an allen Orten gleich ist, M= — ge- 

schrieben wird. Es ist klar, daß jedes Yerhältnis zwischen der 
Schwere (bezw. der Schwerkraft) und der entsprechenden Be- 
schleunigung ( — ^ , — u. s.w.) denselben numerischen Quotient (= 3f ) 

geben muß, was ausspricht, daß die Masse eines Körpers an allen 
Orten gleich ist; und vermutlich gab dieser Umstand nebst der 
Verwechselung bezw. Gleichsetzung der Begriffe Gewicht und 
Schwere die Yeranlassung zu der besonderen Betonung, daß die 
eine der drei Grundeinheiten im C. O. S. - System eine Normal-Masse 
imd keine Gewichtseinheit sei. 

Da die Schwere und Schwerkraft mit Hinsicht auf denselben 
Körper numerisch gleich sein müssen, kann man schreiben 

ff ff 

woraus man erhält 

Uf = Mg 

als algebraischer Ausdruck für die Schwerkraft. Wird in dieser 
Gleichung F^^ anstatt üp und a (= die Beschleunigung im all- 
gemeinen) anstatt g eingesetzt, so hat man 
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und das ist die algebraische Deflnitioii der mechanischen Kraft im 
C. G. S. - System. Ans der letzten Gleichung geht hervor, daß die 
philosophische Einheit der Kraft diejenige Kraft ist, die in der 
Zeiteinheit (in einer Sekunde) der Masseneinheit (einem Granmie) 
eine Geschwindigkeitsänderung gleich der Einheit der Geschwin- 
digkeit (einem Centimeter per Sekunde) erteilt. 

Dieser Krafteinheit hat man den Namen Dyn (dyn — vom 
griechischen Süvajii?) gegeben. 

Als Beispiel einer Anwendung letztgenannter Gleichung möge 
das Folgende dienen: — Bedient man sich des einfachen Brems- 
bandes zur Ermittelung der Leistung eines Motors, den man sich 
beispielsweise in Rom aufgestellt denke, und beobachtet man, nach 
eingetretenem Gleichgewicht, am Bremsbande eine Belastung von 
z. B. 100 Kilogramm (100000 Gramm), hat man. da man annimmt, 
daß die Messung der Leistung in Rom stattfindet, wo der nume- 
rische Wert von g gleich 980,86 Centimeter per Sekunde per Se- 
kunde ist, M= 100000 und g = 980,86 = «, und die wirkende 
Kraft in C. G. S. - Einheiten jP„=J!fa= 100000 X 980,86= 9,8086 
X 10^ Dyn. Wenn der Motor in Stockholm aufgestellt wäre ( g 
= 981,85= a\ und dieselbe Last (100 Kilogramm) am Bremsbande 
hinge, würde man finden F^ = 9,8185 X 10^ Dyn. Wird dieselbe Be- 
lastung am Bremsbande sowohl in Rom, als auch in Stockholm benutzt, 
muß der Motor augenscheinlich an diesem Orte eine etwas größere 
Leistung als an jenem Orte entwickeln, um Gleichgewicht zu er- 
zielen. Um die gleiche Leistung an den beiden Orten zu erhalten, 
müßte die Belastung am Bremsbande in demselben Verhältnis ver- 
ändert werden, wie sich die Fallbeschleunigung verändert. Das 
angeführte Beispiel zeigt, daß man in der Regel bei gewöhnlichen 
technischen imd praktischen Berechnungen die Veränderung in der 
Schwerkraft allerdings nicht zu berücksichtigen braucht, daß dies 
aber wohl bei philosophischen Arbeiten notwendig sei, bei welchen 
man somit für g nicht den Durchschnittswert 981 anwenden darf, 
wie man meistens tut; denn geschieht das, so verlieren die Berech- 
nungen ja auf einmal die ganze Genauigkeit, die durch die An- 
wendung des C. G. S.- Systems entstehen sollte. 

Im Zusammenhange mit den in diesem Kapitel enthaltenen 
Definitionen der am häufigsten vorkommenden technophysikalischen 
Größen werden wegen der Einfachheit und größeren Anschaulich- 
keit nur Einheitsdimensionen, die sich auf das C. G.S.- System be- 
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ziehen, aufgenommen. Die Dimensionen der Maßeinheiten sowohl 
in Bezug auf ein D. K. S.-, als auch auf ein C. K. S.- System werden 
im lY. Kapitel einzeln dargestellt. 



A. Geometrische Größen und ihre Maßeinheiten. 

8». Länge (l). 

Die Einheit der Länge büdet, wie schon angeführt, die eine 
der drei Grundeinheiten in allen physikalischen Maßsystemen. Für 
das O. G. S.-System hat man das Centimeter als Längeneinheit ge- 
wählt; daher ist die physikalische Dimension der fraglichen Ein- 
heit in diesem System = C, d. h. 1 Centimeter (1 cm). 

8N Breite (b) und Höhe (h). 

Breite, sowie Höhe, Dicke und Tiefe werden mit derselben 
Einheit wie Länge gemessen und haben demnach dieselbe Ein- 
heitsdimension, C. 

8«. Fläche (8). 

Die algebraische Definition oder Bestünmungsgleichung des 
Begriffes Fläche ist 

8 = lb, 

und die aus den Dimensionen der Einheiten fiir Länge und Breite 
abgeleitete Dimension der Einheit für Fläche ist mithin O • O = O*, 
d. h. 1 Quadratcentimeter (1 qam oder cm^). 

8d. Yolumen (F). 

Die Bestimmungsgleichung des Yolumens ist 

V= Sh = 8l, 

und demzufolge ist seine Einheitsdimension O^ • C = C% d. h. 
1 Kubikcentimeter (1 ccm oder cm^), 

H^. Ereishalbmesser oder Radius {r). 

Kreishalbmesser oder Kadius ist identisch mit einer Länge, 
deshalb seine Einheitsdimension C. 
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8^ Krelsdurchmesser oder Diameter (d). 

Kreisdurchmesser oder Diameter ist gleich zwei Kreishalb- 
messern desselben Kreises, woraus folgt 

d = 2r, 

und sonach die Dimension der Einheit wieder G. Der Zifferfaktor 
2 übt in diesem Falle keinen Einfluß auf die Einheitsdimension 
aus, weil Durchmesser und Halbmesser Längen sind und folglich 
nach derselben Maßeinheit gemessen werden. 

8K Krelsumfang (o). 

Die Definition des Kreisumfanges ist 

seine Einheitsdimension 0. In Betreff des Faktors 7t (= 3,141588) 
gilt dasselbe, was eben hinsichtlich des Faktors 2 gesagt wurde. 

8**. Kreisbogen (s). 

Ein Kreisbogen ist identisch mit einer Länge, er hat auch 
die Einheitsdimension O. 

8*. Ebener Winkel. 

Ebener Winkel wird teils in Bogenmaß (a), teils in trigono- 
metrischem Maße, in Gradmaß ([3, y, 8) oder Graden mit den Unter- 
abteilungen Minuten und Sekunden, gemessen. Für Bogenmaß hat 
man die Gleichung 

s 

r 

und, weil die Einheiten für Bogen und Halbmesser gleich sind, die 

der Gleichung gibt die Bogenlänge des betreffenden Winkels in 
Kreishalbmessem an. Für die Einheit I« hat man den Namen Badian 
oder (für die germanischen Sprachen vielleicht geeigneter) Radiant 
vorgeschlagen, was in trigonometrischem Maße 57^ 17' 44,806'' 

entspricht, da ein gerader Winkel ( — 1 in 90^ geteilt wird. Der 

Umfang eines Kreises hat 2 t: Radianten. In neuester Zeit hat, 
man vorgeschlagen, einen geraden Winkel in 100 Grad zu teilen, 
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ein Vorschlag, der ohne Zweifel eine recht praktische und verhSltais- 
mäßig leicht durchführbare Eeform enthält. 

Die Einheitsdimension für Winkel in trigonometrischem Maße 
ist selbstverständlich auch gleich I oder I^, ly, I^ . 

8^. Bäanilicher Winkel (a). 

Räumlichen Winkel nennt man die Zuspitzung des Baumes 
innerhalb einer Kegelfläche oder im allgemeinen die Neigung-, 
Raumzuspitzung, zwischen drei oder mehreren Ebenen, welche sich 
in der Weise schneiden, daß ihre sämtlichen Schnittlinien in einem 
Punkt, in der Spitze des Winkels, zusammentreffen. Um einen 
räumlichen Winkel numerisch zu bestimmen, denke man sich die 
Spitze des räumlichen Winkels zugleich als Mittelpimkt einer Kugel 
(Sphäre). Bezeichnet man mm den Teil der Kugelfläche, der von 
den Ebenen, die den Winkel bilden, eingeschlossen oder begrenzt 
wird, mit S und den entsprechenden Kugelhalbmesser mit r, und 
beurteilt man die Gfröße des Winkels nach dem Verhältnis des er- 
wähnten Teiles S der Kugelfläche zum Quadrate des Kugelhalb- 
messers r', so erhält man als algebraische Definition oder Be- 
stimmungsgleichung des räumlichen Winkels 

S 



a = 



r" 



und wird die Dimension der Einheit folglich = I oder I^ , 

c • c 

welche Einheit zuweilen nach einem Yorschlage von Macfarlane 
imter dem Namen Steradian oder Steradmnt (nach dem griechischen 
Worte orepsd^ und dem lateinischen radius) vorkommt. 



B. Mechanische Größen und ihre Maßeinheiten. 

9. Zeit (f). 

Zeit ist eine astronomische Größe, deren man auch bedarf 
zur Bestimmung einer erheblichen Menge der technophysikalischen 
Größen. In jedem physikalischen Maßsystem muß man deswegen 
unter den Grundeinheiten auch eine Zeiteinheit haben, und man hat 
als physikalische Zeiteinheit die Sekunde gewählt, welche sich vor- 
trefflich zu diesem Zwecke eignet. Die Sekunde ist ^^^^^-^ eines 



1 

I 

i 

I 
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mittleren Sonnentages. Ihre physikalischQ Dimension wird mit S 
(= 1 Sekunde oder 1 sec) bezeichnet. — Man hat auch als physi- 
kalische Zeiteinheit eine Zeit gleich ■Yjf'^hruTi^ ^®^ mittleren Sonnen- 
tages vorgeschlagen. Für philosophische Arbeiten wäre es viel- 
leicht möglich, eine solche Zeiteinheit zu benutzen, aber für tech- 
nische und praktische Arbeiten kann man sich nur der astrono- 
mischen Zeiteinteilung bedienen, womit die gewöhnlichen Zeit- 
messungsinstrumente (die Uhren) versehen sind. 

10. Geschwindigkeit (t^). 

Geschwindigkeit ist die Stärke der Bewegung eines Körpers; 
das Maß der Geschwindigkeit wird durch die von einem bestimmten 
Punkt in Bezug auf einen anderen Funkt, den man als ruhend an- 
nimmt, in der Zeiteinheit zurückgelegte Weglänge angegeben. 
Wenn ein in fortschreitender Bewegung begriffener Körper oder 
Massenpunkt in gleichen Zeitabschnitten gleiche Weglängen zurück- 
legt, nennt man die Bewegung gleichförmig; ist das aber nicht der 
Fall, so nennt man die Bewegung ungleichförmig oder veränderlich. 
Für gleichförmige Bewegung erhält man daher als Bestimmungs- 
gleichung der Geschwindig'keit 

l 

t 

und für ungleichförmige Bewegung 

dl 
dt 

Die Dimension der Einheit der Geschwindigkeit wird 

— = CS~* = 1 cm per see, 
S 

11. Geschwindigkeit bei Drehung nm eine Achse oder 

Botationsgeschwindigkeit. 

Der numerische Wert der Rotationsgeschwindigkeit wird an- 
gegeben in. 

a. Anzahl der Umdrehungen — Touren — {m^ per Zeit- 
einheit 

n = — Umdrehungen per sec. 
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b. Badianten (a) per Zeitemheit (= Winkelgeschwindig- 
keit — w) 

OL t* dOL 

w = — = —y bezw. = - Radianten per sec 
t r dt ^ 

oder gleich der Geschwindigkeit (Weglänge in der Zeiteinheit) eines 
Punktes, der sich in einer kreisförmigen Bahn bewegt, die sich in 
einem Abstände (= dem Kreishalbmesser) gleich der Längeneinheit 
von der Drehachse befindet; d. h., wenn man speziell auf das 
C.Q.S.- System Bezug nimmt, cm per sec im Abstände r= 1 cni. 
Als Einheitsdimension erhält man: 

AM T 

a. n = — = ~- = In,x S""* = 1 Umdrehung per sec 



b. tJ; = — == -^ = I^ S^' = 1 Radiant per sec 



oder 



V C S-' 



tv = — = = C S""^ (1 C"^) = 1 cm per sec 

T O 



in einem Abstände von 1 cm von der Drehachse. Keiner dieser 
Dimensionsausdrücke sollte, wie in der Regel geschieht, durch al- 
gebraische Kürzung auf die Form S~^ gebracht werden, weil die 
Ausdrücke dadurch sinnlos werden. Zwar bezeichnet alles, was 
in einem bestimmten Zeitabschnitt stattfindet, stets irgend eine Ge- 
schwindigkeit oder Schnelligkeit, aber keineswegs immer eine Ro- 
tations- oder Achsenumdrehungsgeschwindigkeit. 

12. Besehleunigung und Yerzögernng im allgemeinen (a). 

Unter Beschleunigung bezw. Verzögerung versteht man den 
Betrag oder die Stärke der Geschwindigkeitsänderung, die in der 
Zeiteinheit stattfindet, und die also positiv (Geschwindigkeitszimahme, 
Beschleunigung) oder negativ (Geschwindigkeitsabnahme, Verzöge- 
rung), zu- oder abnehmend, sein kann. Ist die Geschwindigkeits- 
änderung gleichförmig,, d. h. finden in gleichen Zeitabschnitten 
gleiche Geschwindigkeitsänderungen statt, so ist 

V 

a = — •♦ 
t 
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Für ungleichförmige Geschwindigkeitsändenmgen hat man 

mithin 

dv 

dt 
Die Dimension der Einheit ist 

V C S ^ 

«==---— = (CS-*) S-^ = CS-» = lern 
t S 

per sec per sec oder 1 cm per sec^, 

Winkelbeschleunignng (a^) ist die Stärke der Änderung in 
der Winkelgeschwindigkeit per Zeiteinheit; somit ist 

w , dw 

«, = -,bezw. =— . 

Demnach erhält man als Einheitsdimension 

«, = — = C S-» (1 C-*) oder I« S"' = 

1 cm per sec per sec in einer kreisförmigen Bahn, die im Abstände 
1 cm von der Drehachse liegt, oder = 1 Radiant per sec per sec, 

13. Fallbeschlennigiing oder Beschleunigung infolge der 

Schwerkraft 

{g und speziell für Paris gfp)« 

Fallbeschleunigung ist die Beschleunigung, die ein Körper in 
der Zeiteinheit erfährt, wenn er senkrecht in luftleerem Räume frei 
fällt. Sie ist nicht an allen Orten numerisch gleich, sondern ihr 
numerischer Wert richtet sich nach der Stärke der Schwerkraft. 
Sie wird gewöhnlich durch Pendelbeobachtungen ermittelt, und für 
ihre Berechnung hat man empirische Formeln aufgestellt So ist 
z. B. nach Broch: 

g = 980,5966 (1 ~ 0,00259 cos 2 ß) (1 — 0,00000000196 h\ 

worin ß die geographische Breite und h die Höhe des betreffenden 
Ortes über dem Meere bezeichnet. Hiernach erhält man: 

am Äquator 0^= 978,10 am per sec per sec 

in Alexandria „ = 979,43 „ 

„ Rom „ = 980,86 „ 

„ Paris „ = 980,96 ■ „ 

,, Green wich „ = 981,21 „ 
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in Berlin ^ = 901,28 cm per sec per sec 

„ Kopenhagen,, = 981,56 

„ Stockholm „ = 9 8 1 ,86 

„ Christiania „ = 981,89 

an den Polen „ = 983,18 
Der unterschied zwischen den größten und kleinsten Werten ist 
demgemäß 5,08 em per sec per sec oder ungefähr |^%. Bei prak- 
tischen Berechnungen setzt man gewöhnlich als Mittelwert ^=981, 
aber, wenn man das C. Q. S.- System benutzen will, darf man selbst- 
verständlich keinen Mittelwert für g gebrauchen, sondern man muß 
dann stets den für den betreffenden Ort geltenden Wert einsetzen . 
Die algebraische Definition der Fallbeschleunigimg ist selbstredend 
identisch mit derjenigen, die für Beschleunigung im allgemeinen 
gilt, also i 

V 

Demzufolge wird die Einheitsdimension auch dieselbe sein, näm- 
Hch CS-». 

14. Gewicht (G). 

An dieser Stelle mag nochmals an den Umstand erinnert werden, 
daß manche die Ansicht verfechten, das Gewicht eines Körpers oder 
einer räumlich begrenzten Stoffmenge wechsele mit dem Orte, und 
daß sie dann den Begriff des Gewichtes durch einen dynamischen 
Ausdruck = Ma dyn definieren. Nach dieser Auffassung 
würde das normale Gramm-Gewichtsstück, wenn das Gewicht mittels 
der angeführten Formel berechnet wird, wobei üf = 1 Gramm und 
a=^ zu setzen ist, wiegen: 

am Äquator o = 1 X 978,10= 978,10 dyn 

in Alexandria „ == 1 X 979,48= 979,43 „ 

„ Eom „ = 1 X 980,36 = 980,36 

„ Paris ,, = 1 X 980,96 = 980,96 

„ Greenwich „ = 1 X 981,21 = 981,21 

„ Berlin „ = 1 X 981,28 = 981,28 

„ Kopenhagen,, = 1 X 981,&6= 981,56 

„ Stockholm „ = 1 X 981,85 = 981,86 

„ Christiania „ = 1 X 981,89 = 981,89 

an den Polen „ = 1 X 983,18 = 983,18 









14. Ai-tikel. 49 

Wir teilen indessen diese Auffassung des Gewichtsbegriffes nicht, 
sondern wir fassen das Gewicht eines Körpers oder einer gegebenen 
Stoffmenge als einen relativen, nu^ierischen Wert auf, der durch 
Wägung bestimmt wird, und der das Yerhältnis der Schwere an- 
gibt zwischen diesem Körper, dieser Stoffmenge, und einer anderen 
Stoff menge, welche in der Eegel durch gesetzliche Bestimmung 
definiert ist, und welche als Gewichtseinheit (Normal-Gewichtsstück) 
angenommen wird, z. B. das normale Gramm-Gewichtsstück, dessen 
Masse oder Stoffmenge den gesetzlichen Yorschriften nach dieselbe 
Schwere wie die Masse von 1 Kubikcentimeter chemisch reinen 
Wassers im Zustand der größten Dichte (bei ungefähr 4^ C) auf- 
weisen soll. Demnach drückt das Gewicht eines Körpers auch ein 
Massenverhältnis aus, nämlich das Yerhältnis der Stoffmenge eines 
Körpers zur Stoff menge eines bestimmten Gewichtsstückes; und folg- 
lich gibt das Gewicht auch die Masse oder Stoffmenge an, die in dem 
betreffenden Körper enthalten ist Aus einer Gewichtsangabe erhält 
man also eine unmittelbare Yorstellung von der Stoffmenge eines 
Körpers; wenn man deshalb von einem Körper sagt, daß er 
20 Kilogramm wiegt, so ist damit auch gesagt, daß der numerische 
Wert seiner Masse oder Stoff menge 20 Kilogramm beträgt, voraus- 
gesetzt, daß man dieselbe Maßeinheit für Gewicht und Masse ge- 
wählt hat. Das Wägen ist im allgemeinen eine Massenbestimmung, 
obwohl es meistens, weil Gewichte oder Gewichtsstücke dabei ge- 
braucht werden, eine Gewichtsbestimmung genannt wird. Daher 
kommt es auch, daß man meistens vom Gewichte eines Körpers 
spricht und nur selten von dessen Masse. Sonach würde man auch 
vom Gewichte des Einheitsmaßes selbst oder des besonderen Kör- 
pers, welcher Oeuncht^ Oewichtsstück, Qewichtsmaß u. s. w. genannt 
wird, sprechen können. Man kann ja auch von der Länge des 
Maßes, welches Längeneinheit u. s. w. genannt wird, sprechen. 

Die Gewichtseinheiten, bezw. die Gewichtsstücke oder Ge- 
wichte, bilden nur Hilfsmittel, Maße, deren man bedarf, um Masse, 
Schwere, Kraft u. a. m. numerisch beurteilen oder messen zu können. 
Wenn man also das Wort Gewicht überhaupt für andere Sachen 
als Gewichte (= Gewichtsstücke, Maße, die durch bestimmte Stoff- 
mengen gekennzeichnet sind) gebrauchen will, würde es keineswegs 
unrichtig sein, vom Gewicht oder Gewichtsäquivalent einer Masse u. s.w. 
zu sprechen. Der Begriff QewicJvt sollte nicht, wie häufig vor- 
kommt, mit dem Begriff Schwere verwechselt oder gleichgesetzt 

Linder s, Physikalische Größen. 4 
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werden, denn diese ist eine Natureigenschaft der Stoffe, jenes aber 
ein rein numerischer Wert, nur ein Verhältnis der Schwere be- 
stimmter Körper (die relative Schwere der Körper). Die Masse eines 
Körpers ist dem Gewichte des Körpers selbstverständlich stets pro- 
portional und, wenn dieselben Maßeinheiten benutzt werden, auch 
numerisch gleich, einerlei, an welchem Orte der Körper sich be- 
findet, vorausgesetzt, daß die Stoff menge des Körpers während 
eventueller Lage- oder Ortsveränderung u. s. w. keine Ab- oder 
Zunahme erleidet. Dagegen ist der numerische Wert der Schwere 
des Körpers und somit auch das numerische Verhältnis zwischen 
den Maßzahlen des Gewichtes (bezw. der Masse) und der Schwere 
des Körpers an jedem Orte verschieden. 

Im C. G.S.- System gibt man das Dyn als Gewichtseinheit 
an, d. i. dieselbe Einheit wie für Kraft in demselben Maßsystem. 
Die philosophische algebraische Definition des Gewichtes (und der 
Kraft) lautet nämlich 

Q = Ma, 

und infolgedessen wird die Einheitsdiraension 

ö = üf . a == G . CS-=^ = CGS-' = ldyn. 

Daraus geht hervor, daß manche Gewicht und Kraft als identisch 
betrachten, was jedenfalls daher kommt, daß sie die Begriffe Ge- 
vncM und Schwere auch für identisch halten. 

Besser würde man wohl tun, wenn man im C.G.S.- System 
z^wischen Gewicht und Schwere einen Unterschied machte und die- 
jenige Stoffmenge, die mit dem Namen Gramm bezeichnet wird, 
als Einheitsmaß für Gewicht benutzte. Dann wird die Dimension 
der Gewichtseinheit = G = 1 Gramm {grm oder, obwohl wegen Ver- 
wechselung weniger angebracht, nur g). Nach dieser Anschauung werden 
wir im folgenden die Einheitsdimensionen aufstellen. — In der Technik 
benutzt man meistens das Kilogramm (1 kg) als Gewichtseinheit. 

15. Spezifisches Gewicht (fco). 

Das spezifische Gewicht eines bestimmten Stoffes, einer be- 
stimmten Substanz, ist das Gewicht (oder die Menge) eines Raum- 
teiles des Stoffes, welcher der Volumeneinheit inhaltsgleich ist; da- 
her hat man 

Q 
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Die Einheitsdimension im C. Q, S.- System wird nach unserer 
Anschauung dann 

G Qt 
Äq = — = — ^ = C~'' G = Igrm per cm', 

soll aber nach den philosophischen Darstellungen lauten 

Ä«j = y = — ^ = — ^3 — = C ^S ' « 1 rfz/w per cw». 

Auf Grund der Wahl der Gewichtseinheit (das Maßstück des 
Grammes wiegt so viel wie 1 cm^ chemisch reinen Wassers bei größter 
Dichtigkeit) wird das spezifische Gewicht des Wassers numerisch = 1 . 
Anstatt des Ausdruckes spezifisches Gewicht wird bisweileu 
der weniger geeignete Ausdruck absolutes Gewicht benutzt. Über- 
haupt sollte man etwas mehr bemüht sein, die Bezeichnungen spc- 
cdfisch^ absolut und relativ richtig zu gebrauchen. • 

Die in allen technischen Handbüchern aufgenommenen nume- 
rischen Werte des spezifischen Gewichtes repräsentieren gleichzeitig 

Milligramme per Kubikmillimeter, 
Gramme per Kubikcentimeter, 
Kilogramme per Kubikdecimeter, 
Tonnen (Megagramme) per Kubikmeter, 
Kilotonnen per Kubikdekameter u. s. w. 
und können somit ebenfalls für das C. G. S.- System. benutzt werden, 
wenn das Gramm-Gewichtsstück als Maß der Gewichtseinheit ge- 
nommen wird. Wird dagegen das Dyn als Gewichtseinheit ge- 
wählt, was jedoch weniger empfehlenswert sein dürfte, so müßten 
jene Zahlenwerte, wenn es sich um spezifisches (nicht relatives!) 
Gewicht handelt, mit g des jeweiligen Ortes multipliziert werden. 
Hiemach würde also das spezifische Gewicht eines bestimmten 
Stoffes, einer bestimmten Substanz, mit dem Orte wechseln; und 
so würde z. B. das spezifische Gewicht des Wassers = g sein. 

16. Relatives Gewicht (k,). 

Unter diesem Ausdruck versteht man das numerische Ver- 
hältnis, die Yerhältniszahl, des . spezifischen Gewichtes (^0.2) einfs 
bestimmten Stoffes zum spezifischen Gewichte (koi) des Wassers, 
und so erhält man 

, ^G.2 

''^G.l 

4* 
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woraus ^_3^ = I als Einheitsdimension sich ergibt. Infolge der 



Wahl der Gewichtseinheit einerseits und des Vergleiches mit Wasser 
bei der Bestimmung des relativen Gewichtes andererseits wird das 
spezifische und relative Gewicht eines Stoffes, falls das Gramna- 
Gewichtsstück als Maß der Gewichtseinheit benutzt wird, durch 
denselben Zahlenwert ausgedrückt, obgleich die beiden Begriffe ver- 
schieden sind und deshalb an und fQr sich nicht verwechselt 
werden dürfen. Die Dimensionsausdrücke der Einheiten heben über- 
dies die Yerschiedenheit der beiden Begriffe deutlich hervor. 

Bei der Bestimmung des relativen Gewichtes von Gasen und 
Dämpfen benutzt man gewöhnlich das Verhältnis des spezifischen. 
Gewichtes des Gases oder Dampfes zum spezifischen Gewichte 
trockner Luft, bestehend aus etwa 78,67 Raumteilen Stickstoff und 
21,33 Sauerstoff. Das relative Gewicht der Luft wird mithin = 1. 

17. Spezifisches Yolumen (ky). 

Das spezifische Yolumen eines bestimmten Stoffes ist das 
Yolumen (der Rauminhalt) eines der Gewichtseinheit gleichwertigen 
Gewichtsteiles des betreffenden Stoffes. Demgemäß erhält man 

und die Einheitsdimensiori, wenn das Gramm -Gewichtsstück das 
Maß der Gewichtseinheit darstellt, 

F & 

ky = — = — - = C* Q~^ = 1 cm^ per grm . 

Cr Or 

Falls das Dyn als Gewichtseinheit genommen wird, erhält man als 
Einheitsdimension 

Wie aus den Einheitsdimensionen hervorgeht, sind spezifisches 
Gewicht und spezifisches Yolumen reziproke Begriffe. 

18. Stoff (Materie, Substanz). Hasse. 

Stoff nennt man dasjenige, woraus Naturkörper — im Gegen- 
satz zu mathematischen oder geometrischen Körpern — besteh^i 
oder gebildet werden und wodurch diese auf unsere Sinne wirken. 
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Die Bezeichnung Körper erfordert allseitige oder räumliche Be- 
grenzung; die Stoffmenge, die einen allseitig begrenzten, beliebigen 
Raum ausfüllt, stellt also einen Naturkörper dar. Jeder Natur- 
körper, materieller oder physikalischer Körper, besitzt somit eine 
gewisse Ausdehnimg und ein bestimmtes Gewicht, eiue bestimmte 
Stoömenge. 

Die einfachen Stoffe oder chemischen Grundstoffe, Stoffe, die 
ipan bis jetzt in andere Stoffe nicht hat teüen oder zerlegen können, 
werden chemische Elemente genannt. Aus den einfachen Stoffen 
baut sich die ganze anorganische und organische Natur auf. Die 
Stoffmenge im Weltall ist unendlich groß und immer und ewig 
konstant; Stoff lunsetzung oder Stoffumwandlung findet aber immer- 
fort statt, d. h. Stoff Verbindungen entstehen und vergehen, ohne 
daß dabei ein Stäubchen verloren geht oder vernichtet wird. 

Das spezifische und relative Gewicht, das spezifische Yolumen 
u. dgl. m. eines Stoffes sind natürlich von der allgemeinen Beschaffen- 
heit und dem jeweiligen Zustand des betreffenden Stoffes abhängig. 

Außer demjenigen, was hier als Stoff (wirklicher, wägbarer 
Stoff) definiert wiurde, dachte man sich früher noch eine andere 
Stoffgruppe, zu welcher Wärme, Licht, Elektrizität, Magnetismus 
u. dgl. gerechnet wurden. Zu dieser Gruppe gehörten dann die 
sogen. Imponderabilien (unwägbare Stoffe) und zu jener Gruppe die 
sogen. Ponderabilien (wägbare Stoffe). Deshalb spricht man noch 
manchmal von ponderablen und imponderablen Massen. Dann und 
wann lassen sich Benennungen, wie ponderable und imponderable 
Mengen, mit einigem Vorteil noch gebrauchen. 

Masse (üf ). Die Masse eines Körpers ist die gesamte Stoff- 
menge dieses Körpers oder, mit anderen Worten, die Gesamtheit 
seiner Moleküle. Die Größe oder der numerische Betrag einer 
Masse wird durch Wägung ermittelt. Die Beziehung der Masse 
eines Körpers zum Gewichte desselben geht aus Artikel 14 hervor. 

Die philosophische Definition vom Begriffe der Masse lautet 

in der Eegel 

Q 

wobei man Schwere und Gewicht als identische Begriffe betrachtet. 
Werden aber Schwere und Gewicht als verschiedene Begriffe auf- 
gefaßt, wie dieselben wohl auch tatsächlich sind, so kann jene Glei- 
chung nicht benutzt werden, sondern man müßte schreiben 
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9 

oder (vgl. Art. 7) 

fifp 

Daß hierbei für U und gr die an dem jeweiligen Orte geltenden 
Werte eingesetzt werden sollen, verstellt sich von selbst. — Es 
erscheint aber sehr fraglich, ob es mit dem heutigen hohen Stande 
der Technik vereinbar sei, die Masse mittels der einen oder der 
anderen der genannten Gleichungen algebraisch zu bestimmen. 

Früher oder später wird man wohl doch dazu kommen, die 
Begriffe Schwere und Gewicht voneinander zu imterscheiden, und 
das Gewicht nicht als eine Natureigenschaft des Stoffes oder der 
Materie zu betrachten, sondern als ein Verhältnis der Schwere be- 
stimmter Stoffmengen oder Körper, bezw. als eine Yerhältniszalil 
zweier Massen, wovon die eine die Masse einer bestimmten Ge- 
wichtseinheit, eines bestimmten Gewichtsmaßes, ist. Der Begriff 
des Gewichtes und derjenige der Masse stehen dagegen einander 
näher, und man findet mitunter, daß die Bezeichnung Gewicht der 
volkstümliche und die Bezeichnung Masse der wissenschaftliche 
Ausdruck für dieselbe Sache ist. 

Als Masseneinheit eignet sich xmzweifelhaft diejenige Masse 
am besten, die im Einheitsmaße des Gewichtes, in dem Einheits- 
gewichtsstücke, des betreffenden Maßsystems enthalten ist. Dann 
werden Masse und Gewicht eines Körpers einander stets numerisch 
gleich sein, und somit wird 

Die Einheitsdimension der Masse wird folglich derjenigen des Ge- 
'wichtes gleich, also G. 

Im C. G.S.- System hat man auch diejenige Masse, die in 
dem Gramm - Gewichtsstücke enthalten ist, als Masseneinheit ge- 
wählt. Das Gramm - Gewichtsstück wird aber in diesem System 
nicht als Einheitsmaß des Gewichtes betrachtet, denn als solches 
hat man das Dyn gewählt, d. h. nach dem bisherigen Grundsatz 
dieses Systems wiegt die Masse des Grammes nicht 1 Gramm, 
sondern g Dyn. Bezeichnet man die Einheitsdimension der Masse 
auch hier mit G, so wird, wie wir in Artikel 14 gesehen haben, 
die des Gewichtes C G S-\ 
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19. Spezifische Hasse oder Dichte (k^). 

Dichtigkeit oder Dichte ist die Stärke der Eamnerfüllung 
durch Materie, Stoff. Die spezifische Masse oder Dichte eines 
Körpers ist die Stoffmenge in der Yolumeneinheit des Körpers, 
woraus folgt 

M 

Demnach wird die Dimension der Einheit 

Am = — = ;^ = C-'* G = 1 grm(Stoif)i^eT mi\ 

Hieraus merkt man gleich, daß spezifische Masse und spezifisches 
Gewicht sinnverwandte Begriffe sind, obzwar nach dem Grundsatz 
des philosophischen C. G. S.-Systems dem nicht so ist. In diesem 
System ist nämlich die Einheitsdimension der spezifischen Masse 
C'^^G, die des spezifischen Gewichtes aber C~^GS" 



1-2 



20. Belatiye Dichte (K). 

Eelative Dichte ist das Verhältnis der Dichte oder spezifischen 
Masse eines Körpers {k^.2) zur Dichte oder spezifischen Masse des 
Wassers (^^.1), somit 

, ^M.2 
ÄJ™ = • 

'''M.l 

Da Zähler und Nenner Größen gleicher physikalischer Natur sind 
und infolgedessen gleiche Einheitsdimensionen haben, so ergibt sich 
als Einheitsdimension I. Relative Dichte und relatives Gewicht sind 
sinnverwandt. 

Die in technischen Handbüchern aufgenommenen Zahlenwerte 
für spezifisches und relatives Gewicht können ebenfalls für spezi- 
fische Masse und relative Dichte unmittelbar benutzt werden. 

21. Schwere (17) und Schwerkraft (I7p). 

Die Schwere ist eine Natureigenschaft des Stoffes, die sich 
äußert in dem Bestreben eines jeden Körpers, sich in vertikaler 
Eichtung nach dem Mittelpunkt der Erde oder nach dem Zentrum 
der irdischen Anziehung zu bewegen. Die Schwere ist nur ein 
besonderer Fall der Gravitation und bezieht sich speziell auf Körper, 
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die sich im Anziehungsbereich oder in der Barosphäre (von ßapoc 
und o^alpa) der Erde befinden. Sie ändert sich von Ort zu Ort, 
und zwar so, daß sie nach der Höhe hin und von den Polen nach 
dem Äquator hin abnimmt. 

Die Stärke der Schwere eines bestimmten Körpers an einem 
beliebigen Orte läßt sich numerisch ermitteln, z. B. durch den 
Druck, welchen der Körper, frei liegend auf einer horizontalen und 
ruhenden Unterlage, auf diese Unterlage ausübt, oder durch den 
Zug, welchen der Körper, frei aufgehängt an einem ruhenden Fa- 
den, an diesem Faden hervorbringt; sie kann für technische Zwecke 
durch geeigneten Vergleich mit Gewichten, Gewichtsstücken, und 
Berücksichtigung des Verhältnisses der Fallbeschleunigung an dem 
betreffenden Orte zur Fallbeschleunigimg in Paris oder zu der an 
einem anderen Orte, wo die Schwere der benutzten Gewichtseinheit 
bekannt ist, bestimmt und in Gewichtseinheiten ausgedrückt werden 
(vgl. Art. 104*). Mittels Federwage, wenn deren Empfindlichkeit 
und Zuverlässigkeit genügend wären, würde man die Schwere eines 
Körpers direkt, d. h. ohne irgend welche Berechnung, messen können, 
falls die Abgleichung der Wage an einem Orte, wo die Schwere 
der benutzten Gewichtseinheit bekannt ist, ausgeführt würde. 

Es wurde soeben von einer ruhenden Unterlage und einem 
ruhenden Faden gesprochen, denn herrscht kein ruhender oder 
statischer Zustand, so entspricht der Druck des Körpers auf der 
Unterlage oder der Zug am Faden der Schwere des Körpers nicht. 
Wird die Unterlage, bezw. der Aufhängungspunkt des Fadens, durch 
eine andere Eraft als diejenige, welche der Schwere des auf der 
Unterlage ruhenden Körpers entspricht, nach unten in vertikale 
Bewegung gesetzt, so vermindert sich der Druck auf der Unter- 
lage, bezw. der Zug am Faden. Erfährt die Unterlage bei dieser 
Abwärtsbewegung eine Beschleunigung gleich der Fallbeschleunigung 
des betreffenden Ortes, wird der Druck = 0. Wird dagegen der 
Unterlage eine vertikale Bewegung nach oben erteilt, so vermehrt 
sich der Druck auf der Unterlage. 

Es leuchtet ohne weiteres ein, daß man bei der numerischen 
Bestimmung der Schwere des Körpers die Fallbeschleunigung des 
jeweiligen Ortes berücksichtigen muß, und es wurde im vorher- 
gehenden angedeutet, wie die Schwere für technische Zwecke be- 
stimmt werden kann. Danach erhält man für die Schwere {U) 
eines Körpers an einem Orte, wo die FaÜbeschleimigung gleich g ist, 
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g g 

U= — Up = — O Kilogramm u. s. w. 

In dieser Gleichung bezeichnen g^ und Up die Werte in Paris, 
falls für diesen Ort Uf = G angenommen wird (vgl. Art. 104*). 
In der philosophischen Wissenschaft benutzt man meistens 
einen dynamischen Ausdruck bei der algebraischen Definition der 
Schwere. Aus der in Artikel 18 für Masse angeführten Gleichung 

Jlf= — Gramm 


erhält man 

U^Mg Dyn. 

Dies ist auch die Bestimmungsgleichung der Schwere im O.G. S.- 
System. Da für denselben Ort die Fallbeschleunigung stets der 
Schwere und Schwerkraft proportional ist, ist es klar, daß die 
Schwere eines Körpers mittels der letzten Gleichung ganz genau 
berechnet werden kann, vorausgesetzt, daß man den jeweiligen 
Wert für g kennt. So z. B. findet man, daß die Schwere eines 
Körpers, dessen Masse gleich der Einheit (Jlf = 1 grrn) ist, 
am Äquator 11=- Mg = 1 X 978,10 = 978,10 dyn, 
in Paris U. = Mg = lx 980,96 = 980,96 „ 

an den Polen U = Mg = 1 X 983,18 = 983,18 „ 
sein muß. 

Als Dimension der philosophischen Einheit für Schwere er- 
gibt sich 

t==M'g^Or'0^ ^ = CQS-'' = ldyn. 

Diese Einheit ist sehr klein und repräsentiert die Schwere der 
Masseneinheit an einer Stelle, wo die Beschleunigung durch die 
Schwerkraft gleich 1 cm per sec per sec ist. 

Schwerkraft (üi-). Die Schwerkraft ist die Kraftäußerung 
der Schwere und entspringt also aus der Anziehung, die zwischen 
der Erde und den Körpern, welche sich im irdischen Anziehungs- 
bereich befinden, besteht. In Bezug auf denselben 'Körper oder 
dieselbe Stoffmenge müssen Schwerkraft und Schwere, wenn die- 
selbe Maßeinheit angewandt wird, natürlich numerisch gleich sein; 
somit 

ff ff 

I7p=l7= ^ Up = — G, 

ffF ffp 
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in Kilogrammen oder anderen Gewichtseinheiten. Das wäre also 
eine technische Formel zu genauer Berechnung der Schwerkraft, 
wobei das Ergebnis eine Anzahl technischer Gewichtseinheiten an- 
gibt (vgl. Art. 104^). 

Im C. G. S.-System erhält man 

und demgemäß die Einheitsdimension C Q S~* = 1 dyn. 



22. Mechanische Kraft 

(F^; für Kraft im allgemeinen nur F*). 

Jede Ursache, welche bestrebt ist, irgend eine Bewegung oder 
einen Zustand beim oder im Stoffe oder irgend eine physikalische, 
chemische oder physiologische Erscheinung zu erzeugen, aufrecht 
zu erhalten, zu verändern oder zu verhindern, oder welche irgend 
eine Bewegung oder einen Zustand beim oder im Stoffe oder irgend 
eine Erscheinung erzeugt, aufrecht erhält, verändert oder verhin- 
dert, ist eine Kraft. Da aber jede Zustandsveränderung, sowie jede 
Erscheinung auf bestimmte Bewegungen zurückzuführen ist, kann 
man auch den Begriff der Kraft kurz definieren als diejenige Ur- 
sache, welche Stoffe (bezw. Körper) bewegt oder zu bewegen sucht 
(vgl. Art. 104®). Nach den verschiedenen Zweigen der Wissen- 
schaft kann man unterscheiden: physikalische Kräfte, z. B. mecha- 
nische, kalorische, magnetische und elektrische Kraft, die Schwer- 
kraft, die Kohäsionskraft (die Kraft, welche die Moleküle oder die 
angeblich physikalisch kleinsten Teile eines Körpers zusammenhält), 
die Adhäsionskraft (die Kraft, mit welcher Körper oder Stoffe bei 
naher Berührung aneinander haften) und die Elastizitätskraft (die 
Kraft, welche bei Form- und Yolumenveränderung bestrebt ist, die 
lu^prüngliche Form oder das ursprüngliche Yolumen, d. i. den dem 
betreffenden Stoffe für den bestimmten Fall eigenen Gleichgewichts- 
zustand, herzustellen), chemische Kräfte, z. B. die Kraft, welche 
die Atome eines Moleküles oder die angeblich chemisch kleinsten 
Teile eines Körpers zusammenhält^ und physiologische Kräfte, z. B. 
die Muskelkraft bei Menschen und Tieren. — Jede Eraft, welche 
bei einem mechanischen Vorgang die auszuführende Arbeit unmittel- 



*) Siehe die Fußnote auf Seite 21. 
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bar leistet oder verrichtet, oder jede Kraft, welche bei einem Körper 
eine mechanische Lage-, Form- oder Zustandsveränderung unmittel- 
bar herbeiführt oder herbeizuführen sucht, ist eine mechanische 
Kraft, gleichviel, ob sie ihrerseits durch Umsetzungs- oder ümwand- 
lungsvorrichtungen aus einer anderen mechanischen Kraft, aus einer 
kalorischen Kraft (z. B. aus der Ausdehnungs- oder Zusammenzieh- 
imgskraft bei Temperaturänderung), aus der Schwerkraft oder aus 
einer Muskelkraft, einer Elastizitätskraft (z. B. aus der Federkraft), 
einer elektrischen Kraft u. s. w. entstand. 

Kräfte können nur durch ihre Äußerungen oder Wirkungen, 
die sowohl statisch, als auch dynamisch sein können, erkannt 
werden. Deshalb kann man auch von statischen und dynamischen 
Kräften sprechen. Diese äußern sich oder wirken bei dynamischen 
und jene bei statischen Zuständen. Eine Kraft, die gegen eine 
andere Kraft ^ die treibende oder bewegende Kraft, wirkt, nennt 
man eine Gegenkraft, gleichgültig, ob dabei Euhe (statischer Zu- 
stand) oder Bewegung (dynamischer Zustand) herrscht. Eine Kraft, 
die einmal als Gegenkraft wirkt, kann ein andermal als treibende 
oder bewegende Kraft wirken, was z. B. mit der Schwerkraft und 
der Federkraft häufig der Fall ist 

Bei den irdischen Zuständen steht jeder Körper, sei er in 
Ruhe, sei er in Bewegung, immer unter dem Einfluß der Schwer- 
kraft, und, wenn man von dem Zustande in einem luftleeren Raum 
absieht, immer in Berührung mit der Masse anderer Körper. Liegt 
ein Körper auf der Oberfläche der Erde, berührt er nicht nur die 
Erde, sondern auch die ihn umgebende Luft. Bewegt er sich in 
einem Gase, in einer Flüssigkeit, in einem lockeren Stoffe oder 
in einem festen Körper, den er durchdrängen kann, so ist er in 
Berührung mit dem Stoffe, in welchem er sich gerade bewegt. 
Bei Lage-, Form- und Zustandsveränderungen irgend eines Körpers 
oder Stoffes wirkt die Berührung zwischen diesem Körper oder 
Stoffe und einem andern Körper oder Stoffe stets als eine wider- 
stehende Kraft, welche vornehmlich aus der Kohäsion, aber bis- 
weilen auch zum Teil aus der Adhäsion und Elastizität entsteht, 
imd welche den mechanischen Widerstand (JP^ oder jP^,.) darstellt, 
wogegen die Schwerkraft, je nach der Richtung und Wirkungsweise 
der treibenden oder bewegenden Kräfte, als eine mit- oder gegen- 
wirkende Kraft auftreten kann. Weil die Schwerkraft auf alle 
Körper, auf aUe Stoffe immerwährend wirkt, spielt sie eine bedeu- 
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tende Rolle bei mechanischen Vorgängen und Vorrichtungen. Ein 
Widerstand wirkt wie eine Gegenkraft. 

Die Kohäsion oder das Zusammenhalten ist verschieden bei 
den verschiedenen Stoffen und ändert sich auch mit der Temperatur 
des Stoffes; so ist z. B. die Kohäsionskraft bei Stahl eine andere 
als bei Lehm, bei starrem Eisen eine andere als bei flüssigem 
Eisen, bei Eis eine andere als bei Wasser, und bei Wasser eine 
andere als bei Wasserdampf. Nach der Stärke der Kohäsionskraft 
unterscheidet man, wie bekannt, drei Hauptzustände bei einem und 
demselben Stoffe, die Aggregatzustände: der starre, der flüssige 
und der gasförmige Zustand, welche durch Temperaturänderung 
entstehen, und welche bei besttmmten äußeren Verhältnissen einer 
gewissen Temperaturlage entsprechen. Die Kohäsionskraft nimmt 
in der Regel mehr oder weniger regelmäßig bei wachsender Tem- 
peratur ab und bei verminderter Temperatur zu; beim Übergang 
von einem Aggregatzustand zu einem anderen verändert sie sich 
sehr rasch und plötzlich, sonst meistens langsam und allmählich. — 
Es erhellt hieraus, daß der mechanische Widerstand und somit auch 
die EJraft, die den Widerstand überwinden soll, vom Zustande (bezw. 
von der Temperatur) der miteinander in Berührung kommenden 
Stoffe abhängig sein muß. Man darf aber liierbei nicht vergessen, 
daß bei der Überwindung eines Widerstandes Wärme örtlich erzeugt 
wird, wobei kalorische Kräfte entstehen und den Vorgang in der 
einen oder der anderen Weise beeinflussen; außerdem kann hinzu- 
tretende Adhäsion imd Elastizität auf den Vorgang erheblich ein- 
wirken. 

Wenn sich ein Körper aus einer beliebigen Veranlassung 
irgendwo in Ruhe befindet, einerlei, ob in einem gasförmigen, flüs- 
sigen, lockeren oder festen umgebenden Stoffe, von dem wir an- 
nehmen, daß er selbst in Ruhe ist und sich dem fraglichen Körper 
innig anschließt, und daß er den Körper weder physikalisch, noch 
chemisch verändert, so befindet sich nicht nur der fragliche Körper 
im Gleichgewicht, sondern auch der ihn umgebende Stoff. Bewegt 
sich ein Körper, ohne daß er seine Lage im Räume verändert (z. B. 
ein um eine feste Achse sich drehender Körper: ein Schwungrad 
0. dgl.), so entsteht in dem umgebenden Stoffe eine Spannung, die 
sich mehr oder weniger weit in diesem Stoffe fortpflanzt, und, 
wenn der Körper sich mit gleichförmiger Geschwindigkeit dreht, 
tritt auch hier in dem umgebenden Stoffe eine Art Gleichgewicht 
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ein, indem die treibende, vorhandenen Widerstand überwindende 
Kraft der im umgebenden Stoffe entstandenen Spannkraft das Gleich- 
gewicht hält. Für den Fall, daß ein mit gleichförmiger Geschwin- 
digkeit sich bewegender Körper seine Lage im Eamne verändert, 
indem er sich diu*ch einen überall gleichartigen Stoff, der gas- 
förmig, flüssig, locker oder fest sein mag, bewegt, wird freilich das 
Gleichgewicht in dem umgebenden Stoffe immerfort gestört, Span- 
nungen entstehen und vergehen, und wo der Körper durchgelaufen, 
treten alsbald neue Gleichgewichtsverhältnisse ein. Je nach der 
Geschwindigkeit und Beschaffenheit des in Bewegung begriffenen 
Körpers und dem Zustande des umgebenden Stoffes pflanzt sich 
die Gleichgewichtsstönmg und Spannung mehr oder weniger weit 
von der Bahn des durchlaufenden Körpers fort. — Eine Kraft, 
die einen Körper in Bewegung bringen oder seine Geschwindigkeit 
verändern soll, muß also zunächst im stände sein, das in dem um- 
gebenden Stoffe bestehende Gleichgewicht zu stören; hierzu braucht 
die Kraft eine gewisse Zeit. Je kürzere Zeit die Kraft braucht, 
um einen bestimmten Körper durch irgend einen Stoff hindurch zu 
treiben, desto weniger weit dehnt sich die Gleichgewichtsstörung 
und Spannung ringsum den vom Körper eingeschlagenen Weg 
aus. Die Beschaffenheit der Oberfläche und die Form (insbe- 
sondere die des vorangehenden Teiles) des Körpers, sowie auch 
die Größe seines zur Bewegungsrichtung winkelrechten Querschnittes 
spielen eine große Rolle in Bezug auf die Ausdehnung der Gleich- 
gewichtsstörung; Eigenschaften, die ja auch die Stärke des mecha- 
nischen Widerstandes beeinflußen. Ein im Stoffe bestehendes 
Gleichgewicht beruht auf vorhandenen inneren Ejräften, die aber 
ihrerseits von anderen Kräften (der Schwerkraft, femer mecha- 
nischen, chemischen, kalorischen, magnetischen u. s. w. Kräften) her- 
rühren und beeinflußt werden. Obgleich ein Stoff infolge der in 
seinem Innern wirkenden Kräfte gewissermaßen bestrebt ist, in dem 
Gleichgewicht, d. i. in der Lage oder in dem Zustand, worin er 
sich gerade befindet, zu beharren, muß er doch gewisse Lage- 
oder Zustandsveränderungen erleiden, sobald genügend große äußere 
Kräfte auf ihn einwirken. Li Wirklichkeit kann weder ein 
Stoff, noch eine Kraft ewig in einer bestimmten Form bestehen, 
denn aus dem Werden und Vergehen ersieht man, daß die Kräfte 
in Wechselwirkung stehen, imd daß sie den Stoff in fortdauernder 
Bewegung und Umwandlung erhalten, obwohl hierbei die Yerände- 
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rungen mitunter so langsam imd so allmählich vor sich gehen, daß 
wir sie mit unseren Sinnen nicht wahrnehmen können. Die Scli^wei-- 
kraft büdet vielleicht hiervon eine Ausnahme, denn sie sclieiiit 
immer in derselben Form zu bestehen und zu wirken und g'eht 
wahrscheinlich nicht in andere Kraftformen über. 

Wenn eine Kraft einen Körper in Bewegung setzt und als- 
dann mit unveränderter Stärke auf denselben weiter wirkt, so ist 
es von der Stärke und Wirkungsweise auftretender Gegenkräfte und 
von dem vorhandenen Widerstand abhängig, ob die Geschwindig- 
keit auch eine gleichförmige (unveränderliche, konstante) wird, oder 
ob sie beschleunigt, verzögert oder mehr oder weniger rasch voll- 
ständig aufgehoben wird. Falls es keine Gegenkräfte und keinen 
Widerstand gäbe, würde ein von irgend einer Kraft nur in Beile- 
gung gesetzter Körper ohne weitere Einwirkung bewegender oder 
treibender EJräfte sich mit unveränderlicher Geschwindigkeit ins Un- 
endliche bewegen. Im irdischen Bereich ist aber ein solcher Fall 
nirgends zu finden, denn hier wird stets die Bewegung eines sich 
selbst überlassenen Körpers einerseits durch vorhandene Wider- 
stände, die infolge der Berührung mit umgebenden Stoffen ent- 
stehen, luid andrerseits durch die Einwirkung der Schwerkraft so- 
fort nach dem Aufhören der treibenden Kraft verzögert und bald 
gänzlich aufgehoben. Aber im Weltall findet man an den Planeten 
Beispiele von Bewegungen, die seit undenklichen Zeiten bestehen. 
Ob überhaupt oder inwiefern die Bewegung der Planeten eine un- 
veränderliche ist, läßt sich wohl kaum mit absoluter Sicherheit be- 
stimmen. Man nimmt, wie bekannt, an, daß der ganze Weltraum 
mit Etwas, das man Äther (auch Lichtäther, Weltäther u. s. w.) nennt, 
erfüllt ist, und daß dieser auch alle Körper und Stoffe durchdringt, 
wobei er den Baum zwischen den Molekülen einnimmt. Der Äther 
ist freilich vorläufig nur als ein philosophisches Hilfsmittel anzu- 
sehen, ein noch rätselhaftes Etwas, das man ersonnen hat, um ge- 
wisse Theorien aufbauen und verschiedene Erscheinimgen erklären 
zu können; aber dessenungeachtet ist es keineswegs unmöglich, daß 
in Wirklichkeit auch etwas derartiges besteht. Man denkt sich 
mitunter den Äther als einen äußerst feinen, sehr elastischen Stoff 
von einer bestimmten mechanischen Struktur, und neuerdings glaubt 
man sogar den fraglichen Stoff (Ätherion) gefunden zu haben: 
Demnach müßte man mit einem mehr oder weniger konkreten 
oder materiellen Etwas zu tun haben, imd sollte das in Wirklich- 
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keit der Fall sein, so würden die Planeten bezw. ihre kleinsten Teile 
mit diesem Etwas in Berührung kommen und die Geschwindigkeit 
könnte dann nicht für immer dieselbe bleiben, sondern sie müßte 
auf Grund der erwähnten Berührung, die einen Widerstand, wenn 
auch noch so klein, darstellt^ mehr oder weniger abnehmen; d. h. 
die Planeten würden immer mehr Zeit für einen Umlauf bezw. für 
eine Umdrehung gebrauchen, es sei denn, daß neue Kräfte immer- 
fort zukämen. 

Die in einem in Betracht gezogenen Falle der Ruhe oder 
der Bewegimg wirkenden (treibenden) Kräfte amd Gegenkräfte 
(widerstehenden Kräfte) halten einander das Gleichgewicht, wenn 
sie in den obwaltenden statischen oder dynamischen Zuständen 
keine Yeränderungen hervorrufen. 

In der Technik wird die Stärke der Wirkung einer Kraft 
durch Vergleich mit der Wirkung eines Gewichtes oder Gewichts- 
satzes numerisch bestimmt und demnach in Gewichtseinheiten aus- 
gedrückt. Ein solcher Vergleich ist immer möglich und meistens 
sehr einfach, um so mehr als sich eine Kraft entweder als Druck, 
oder auch als Zug äußert, und die Stärke eines Druckes oder Zuges 
stets mit der Schwere einer geeignet gewählten und angebrachten 
Last, welche selbstredend auch aus Grewichten bestehen kann, sich 
vergleichen läßt, dadiu'ch daß man zwischen der Druck- oder Zug- 
kraft und der auf die benutzte Last bezüglichen Schwerkraft Gleich- 
gewicht herstellt. Indem man also die Wirkung einer mecha- 
nischen Kraft einer bestimmten Schwerkraftwirkung gleichsetzt, 
erhält man, wenn die auf die erwähnte Last bezogene Schwere 
und Schwerkraft mit U und Vv bezeichnet und das Gewicht der 
Last durch Q ausgedrückt wird, für die mechanische Kraft 

Der Betrag oder die Stärke der mechanischen Kraft wird durcli 
die Benutzung dieser Formel in Gewichtseinheiten ausgedrückt, 
und man kann mittels dieser Formel den numerischen Wert einer 
Kraft mit größter Genauigkeit berechnen. Bei den meisten tech- 
nischen Berechnungen ist es indessen durchaus unnötig, die ört- 
lichen Yeränderungen in der Schwerkraft zu berücksichtigen, 
sondern man kann annehmen, daß die Wirkung der Schwerkraft 
auf die für den betreffenden Fall gefundene Gleichgewichts- (Ver- 
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gleichungs-) Last allerwärts dieselbe ist, d. h. man kann deshalb 
annehmen, daß g = g^ ist Dann hat man einfach 

(vgl. Art. 104«). 

Die im obigen dargelegte Auffassung von Kraft entspricht 
den philosophischen Anschauungen allerdings nicht. Im C. Cr. S.- 
System wird der Kraftbegriff dynamisch aufgefaßt, und benutzt 
man das schon mehrmals erwähnte Dyn als Krafteinheit, die defi- 
niert wird als diejenige Kraft, welche in einer Sekunde einer 
Oramm- Masse eine Geschwindigkeitsänderung gleich einem Centi- 
meter per Sekunde erteüt. Die algebraische Definition der Kraft 
nach philosophischer Anschauung lautet 

t ' 

und die Dimension der Einheit ist C G S"^ = 1 dyn. Es leuchtet 
sofort ein, daß diese kleine Einheit nur für philosophische Kraft- 
messungen und Berechnungen Anwendung finden kann. Für größere 
Kräfte hat man Einheiten vorgeschlagen, die man Kilodyn (=1000 dyn) 
und Megadyn (= 1000000 dyn) benannt hat. 

Es wird zuweilen behauptet, daß man in dem Maßsystem, 
dessen man sich in der heutigen Technik bedient, eine Kraft als 
Grundeinheit benutze. Diese Ausstellung an dem sogen, technischen 
Maßsystem (von verschiedenen Seiten auch das konventionelle System, 
das Oravitationssystem, ja sogar auch das irdische System genannt) 
ist aber nicht stichhaltig, denn man hat ein Gewichtsstück oder eine 
Gewichtseinheit als Grundmaß oder Grundeinheit gewählt, und die 
Gewichtseinheit benutzt man alsdann bei der numerischen Bestimmung 
von Kraft, Schwere u. s. w. Die Stärke mechanischer Kräfte wird 
wohl durch Yergleichung mit Schwerkraftwirkimgen ermittelt, aber 
sowohl diese als jene können nur auf die eine oder die andere 
Weise mittels Gewichten numerisch bestimmt werden. In der 
heutigen Technik ist das Kilogramm die Gewichtseinheit, und wird 
die Stärke einer Kraft deshalb auch in Kilogrammen ausgedrückt. 
In dem jetzt gebräuchlichen C. G. S.- System hat man, wie aus dem 
Vorherigen ersichtlich, das Dyn als Gewichts- und Krafteinheit ge- 
wählt; nur muß man sich hierbei vergegenwärtigen, daß Gewicht in 
diesem und jenem System zweierlei ist. 
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23. Meehanische Arbeit 

(TFn»; für Arbeit im allgemeinen nur W*). 

überall, wo eine Kraft eine andere, widerstehende Kraft, eine 
Gegenkraft, oder einen Widerstand überwindet, wird eine Arbeit 
ausgeführt oder verrichtet. Unter dem Ausdrucke Arbeit im Sinne 
der Naturwissenschaft ist eigentlich nur die mit Bewegung ver- 
bundene Tätigkeit einer Kraft zu verstehen, aber bisweilen benutzt 
man denselben Ausdnick auch noch für das Ergebnis, für das, was 
die wirkende Kraft geleistet hat. Das Yerrichten einer Arbeit oder 
das Arbeiten besteht im Hervorbringen irgend einer Lage-, Form- oderZu- 
standsveränderung bei dem im betreffenden Yorgang in Frage kommen- 
den Stoffe oder was es sonst sein mag. Soll eine Kraft eine Arbeit 
verrichten oder arbeiten können, maß sie alßo imstande sein, irgend 
eine Bewegung zu erzeugen, aufrecht zu erhalten oder zu verändern. 
Indem die Kraft arbeitet, wird sie in ihrer gegenwärtigen Form 
verbraucht und in eine oder mehrere andere Kraftformen überführt 
oder umgewandelt. Es gibt natürlich sehr viele Formen von Arbeit, 
die jedoch in drei Hauptgruppen eingeteilt werden können: physi- 
kalische, chemische und physiologische Arbeit. 

Die mecJianische Arbeit, die Arbeit im Sinne der Mechanik, 
gehört der physikalischen Gruppe der Arbeit an und kommt bei 
jedem mechamschen Yorgang vor. Sie besteht vornehmlich im Be- 
wegen, Yerschieben, Heben imd Senken, sowie auch im mechanischen 
Zerteilen, Zusammendrücken, Ausdehnen, Formverändem, Mischen oder 
in einem sonstigen mechanischen Yerändem der Körper oder Stoffe. 
Die Kraft, welche eine mechanische Vorrichtung bewegt (treibt) 
oder einen mechanischen Yorgang bewirkt oder verursacht und so- 
mit die betreffende mechanische Arbeit mehr oder weniger mittel- 
bar verrichtet, kann eine verschiedene sein, nämlich eine kalorische 
oder elektrische Kraft, eine Muskel-, Wasser-, Wind- oder Feder- 
kraft, die Schwerkraft u. s. w. Man kann aber auch sagen, daß jede 
mechanische Arbeit unmittelbar von einer mechanischen Kraft ver- 
richtet wird, wenn man die Kraftform, die sich aus den bewegten 
Massen der betreffenden Yorrichtung entwickelt, und die sich ins- 
besondere an der arbeitenden Stelle der Yorrichtimg oder des be- 
treffenden Yorgangs äußert, als mechanische Kraft bezeichnet. 
Wenn eine mechanische Arbeit ausgeführt wird, muß die treibende 

*) Siehe die Fußnote auf Seite 21. 

Lind er s, Physikalische Größen. 5 
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oder mittelbar wirkende Kraft, gleichgültig, welcher Art sie sei, 
zuerst irgend welche Massen (Maschinenteile, Körper oder Körper- 
teile lebender Wesen, Werkzeuge, Geräte u. s. w.) in Bewegung setzen 
und diu*ch die Yermittelung dieser Massen (Fortpflanzung von 
mechanischer Energie!) wird alsdann die treibende oder bewegende 
Kraft in eine bestimmte andere Kraftart oder Kraftform, mechanische 
Kraft, umgewandelt, welche nun bei gleichbleibender Yorrichtung immer 
dieselbe Arbeitswirkung behält, wie man die Art oder Form der treiben- 
den Kraft auch ändern mag, vorausgesetzt, daß die benutzten Kräfte in 
ihrer Antriebswirkung gleichwertig sind. Nachdem die treibende 
Kraft zu wirken aufgehört hat, äußert sich oder arbeitet die mecha- 
nische Kraft noch eine kürzere oder längere Zeit weiter infolge der 
den bewegten Massen der Yorrichtung vorher zugeführten Kräfte. 
Da alle Körper, die sich innerhalb des Bereiches der Erde befinden, 
stets mit anderen Körpern oder Stoffen in Berührung sind, so 
entsteht immer Reibung (man hat es aber dabei auch mit einer 
Gleichgewichtsstörung undLageveränderung in den umgebenden Stoffen 
zu tun), und deshalb beansprucht allein eine horizontale Yerschiebung, 
eine vertikale Hebung oder Senkung, sowie eine Drehung oder über- 
haupt irgend eine Lageveränderung eines Körpers, der sonst un- 
versehrt bleibt, eine gewisse Kraft, die dann selbstverständlich 
auch eine entsprechende mechanische Arbeit verrichtet. Führt der 
bewegte Körper ein Werkzeug, Gerät o. dgl., womit eine sogen, 
nützliche mechanische Arbeit verrichtet werden soU, bestehend in 
einem gewünschten Zerteilen, Zusammendrücken, Ausdehnen, Form- 
verändem. Mischen u. s. w. bestimmter Körper oder Stoffe, so muß 
natürlich die treibende Kraft, die Antriebskraft, noch größer sein. 
Wie man sieht, hat man es hier allenthalben mit einer mechanischen 
Yeränderung der den bewegten Körper (und die mit demselben in 
Yerbindung stehenden Werkzeuge u. s. w.) umgebenden und in Be- 
arbeitung befindlichen Stoffe in Bezug auf Lage, Form oder Zu- 
stand zu tun, und die hierbei auftretenden widerstehenden Kräfte 
stellen in ihrer Gesamtheit für den betreffenden FaU den mecha- 
nischen Widerstand dar, welcher demnach hauptsächlich der Ko- 
häsion, Adhäsion und Elastizität entspringt. Außer der eigentlichen, 
vorgesehenen Antriebskraft wirken bei mechanischen Yorgängen 
zuweilen andere Kräfte mit. Insbesondere die Schwerkraft, deren 
Einfluß sich ja auf aUe Körper erstreckt, kann eine große Rolle 
spielen, indem sie, je nach der Richtung und Wirkungsweise der 
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Antriebskraft, als eine mit- oder gegenwirkende Kraft betrachtet 
werden kann. Überall, wo die Schwerkraft die Reibung vergrößert, 
wirkt sie selbstredend als eine Gegenkraft. — Es erhellt ans dem 
Gesagten, daß die Kraftwirkung an der Arbeitsstelle einer mecha- 
nischen Vorrichtung numerisch kleiner sein muß als die Kraft- 
wirkung an der Antriebsstelle, denn die treibende Kraft wird ja zum 
Teil durch Reibung verbraucht, d. i. in kalorische und andere Kräfte 
umgewandelt. Nehmen wir beispielsweise an, daß eine mechanische 
Vorrichtimg (ein Aufzug oder irgend etwas anderes) mit Elektrizi- 
tät angetrieben wird, so wird die geleistete mechanische Arbeit stets 
numerisch kleiner ausfallen als die zugeführte elektrische Arbeit 
Aus dem Gesagten ergibt sich auch deutlich die Unmöglichkeit 
eines perpetuum mobile^ eine mechanische Yorrichtung, die, einmal 
in Gang gebracht, ohne fernere Antriebskraft imstande sein sollte, 
immerwährend Arbeit zu verrichten. 

Als einfaches Beispiel mechanischer Arbeit kann man das Heben 
und Senken von Lasten anführen. Will ein .Mensch mit seiner Hand 
eine Last heben, so muß die Muskelkraft eine Muskelarbeit verrichten 
und zunächst die Masse der Hand in Bewegung setzen und dadurch 
eine neue Kraftform, mechanische Kraft (l^m)j hervorbringen, welche 
alsdann die Last hebt und somit eine mechanische Arbeit leistet, 
indem sie einesteils den vorhandenen mechanischen Widerstand 
(Fj^.t) und anderenteils die Gegenwirkung der Schwerkraft (Uy) 
überwindet. Man hat also 

Wird die Last in gewisser Höhe frei gelassen, fällt sie verti- 
kal abwärts und zwar auch diesmal durch die Wirkung einer 
mechanischen EJraft, welche aber in diesem Falle durch die Schwer- 
kraft hervorgerufen wird. Ist oder wird der mechanische AVider- 
stand sehr groß, was von dem die Last umgebenden oder derselben 
im Wege liegenden Stoffe abhängig ist, so kann es vorkommen, daß 
die Schwerkraft die Last nicht allein nach unten treiben kann. 
Erhält die Schwerkraft aber Hilfe dazu durch irgend eine andere 
Kraft F, so ist 

Der Betrag einer Arbeit (W) ist offenbar der Stärke der 
arbeitenden Kraft {F\ femer der Geschwindigkeit (v), mit welcher 
die Kraft arbeitet, und der Zeit («), während welcher die Kraft 

5* 
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arbeitet, direkt proportional. Daher allgemeiii 

W=Fvt = Fl, 

woraus hervorgeht, daß eine Arbeit dem Produkt aus der arbeiten- 
den Kraft und dem Wege (I), längs dessen der Angriffspunkt dei- 
Kraft sich bewegt, gleich ist. Wirkt die Kraft nicht in der Rich- 
tung des Weges, so darf selbstverständlich nicht die ganze Kraft 
eingesetzt werden, sondern nur eine in der Wegrichtung faUende 
Komponente der Kraft. Bildet die Kraftrichtung mit der Weg- 
richtung einen Winkel (jJ), hat man 

W=Flcos^. 

Gleichwie sich eine Kraft durch Vergleich mit der Wirkimg 
der Schwerkraft auf eine bestimmte Last in einfachster und an- 
schaulichster Weise beurteilen läßt, so kaim auch eine Arbeit be- 
urteilt werden, indem eine Last gegen die Schwerkraftwirkung nacli 
oben gehoben wird. Wird die Last durch eine konstante (mecha- 
nische) Kraft Fj^ eine Strecke l (Hubhöhe) gehoben, so verrichtet 
die Kraft hierbei eine mechanische Arbeit gleich 

W^^F^l. 

Die angeführten drei Gleichungen haben Gültigkeit sowohl für das 
technische, als auch für das C. G.S.- System. 

Die Einheitsdimension im C. G. S.- System wird 

W^ = F^'l = CGS-^ ^C = C^ aS-^ = 1 dyn ' mi. 

Dieser Einheit hat man den Namen Erg (erg — vom griechischen 
sp^ov) gegoben. Es bezeichnet 1 erg diejenige Arbeit, die eine Kraft 
von 1 dyn auf einer Weglänge von 1 cm verrichtet. 

In der Technik wird eine Arbeit gewöhnlich in Kilogramm 
• Metern (kg • mir oder kg • m oder auch m • kg) ausgedrückt ; es ist 
1 kg • mtr = \S)^ grm • cm = 10^ g erg, 

24. Mechanische Leistnng oder mechanischer Effekt 

{JPm9 ^^ Leistung im allgemeinen nur jp*). 

Um die wirkliche Arbeitsfähigkeit einer Kraft beurteilen zu 
können, muß auch die Zeit, welche die Kraft braucht, um eine be- 
stinunte Arbeit auszuführen, berücksichtigt werden. Die Arbeit, die 



*) Siehe die Fußnote auf rSeite 21. 
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eine EJraft in der Zeiteinheit verrichten kann, dient als Wert der 
Arbeitsfähigkeit der betreffenden Kraft und wird Leistung^ Effekt 
oder auch Arbeitsleistungsfähigkeit genannt. Demzufolge hat man 
im allgemeinen 

W 



t 



und für mechanische Leistung 






Die Dimension der Einheit ist deshalb 

P„, = — ^ = = C^ G S~^ = 1 erg per sec 

Diese Einheit eignet sich offenbar nur für philosophische 
Arbeiten und Berechnungen, denn für praktische Zwecke ist sie zu 
klein; ein kg • mtr per sec = 10^ grm • cm per sec ist nämlich gleich 
10^ g erg per sec. Femer ist 1 HP^ oder l PSn, (=1 metrische 
Pferdekraft oder Pferdestärke = Id kg » mtr per sec) ^75X10'^ g 
erg per sec und 1 HP« oder 1 PS« (=1 englische Pferdekraft oder 
Pferdestärke =550 englische Pfund • Fuß per Sekunde) ^ (550 
. 0,4536 • 0,3048) 10^ ^ ^ 76 X 10^ ^ erg per sec. Setzt man nun 
den üblichen Durchschnittswert 981 für g in diese Ausdrücke ein, 
ergibt sich 

1 HP„ = 1 PS^ = 735,75 X 10' ^ 736 X 10' er^ per sec 

und 

1 HPe=-l PSe= 745,56X10' ^746X10' erg ^er sec. 

Für größere Beträge der Arbeit und der Leistung hat man wohl 
auch durch Vervielfachung des Ergs größere Einheiten vorgeschlagen, 
wobei man die Präfixe Kilo und Mega (Meg) benutzt. Dann wird 
z.B. 1 HP„,= 7,5^ oder, faUs man setzt ^^981, ^7360 und 
1 HPe^7460 megerg per sec. Auf dem congres international de 
mecanique appliquee im Jahre 1889 wurde als Einheit für mecha- 
nische Leistung 100 Ä^ • mtr per sec (1 poncelet benannt — nach 
Jean Yictor Poncelet) vorgeschlagen. Leider hat diese geeignete 
(Dezimal-) Einheitsgröße nicht viel Beachtung gefunden, übrigens 
ist der Ausdruck Pferdekraft oder Pferdestärke eine Ungereimtheit, 
denn er bezieht sich ja nicht auf eine Kraft, bezw. eine Stärke, 



.70 ni. Kapitel. 

sondern auf eine Leistung. Will man notwendigerweise einen ähn- 
lichen Ausdruck behalten, so müßte man wenigstens Pferddeistti?ig 
(PL) sagen. 

25. Mechanische Energie {K). 

Energie im weiteren Sinne ist eine dem Stoffe oder jeder 
physikalischen, chemischen oder physiologischen Erscheinung inne- 
wohnende Kraftentwickelungsfähigkeit Unter dem Ausdruck mecha- 
nische Energie versteht man die einem Körper auf Grund seiner 
zufälligen Lage oder seiner zufälligen Bewegung innewohnende 
Fähigkeit (ganz gleich, wie diese entstanden ist), mechanische Kräfte 
zu entwickeln, also Kräfte, die in mechanischer Weise arbeiten oder 
imstande sind, mechanische Arbeit unmittelbar zu verrichten. 

Es gibt sonach verschiedene Formen oder Arten von Energie : 
mechanische, magnetische, chemische, animalische u. s. w. Aus einer 
Energieform können durch Umsetzung oder Umwandlung eine oder 
mehrere andere Energieformen entstehen. Unter dem Ausdruck 
allgemeine Energie oder Weltall -Energie versteht man die Gesamt- 
heit der Energie im Weltall. Die Menge der Energie im Weltall 
ist von Ewigkeit her konstant gewesen und wird auch ewig so 
bleiben, aber Energieumwandlung oder Energieumsetzung findet 
immerfort statt. Die Menge dieser Energie ist, wie die Stoffmenge 
im Weltall, unendlich groß. Überall, wo irgend eine physikalische, 
chemische oder physiologische Erscheinung oder Bewegung vor- 
kommt, überall, wo Stoff oder überhaupt irgend ein konkretes oder 
materielles Etwas vorhanden ist, bestehen Kräfte, dynamisch oder 
statisch wirkend, und wo Kräfte sind, da ist auch Energie in irgend 
einer Form vorhanden. Eine bestimmte Kraftart entspringt aus der 
entsprechenden Energieart, folglich mechanische Kräfte aus mecha- 
nischer Energie, elektrische Kräfte aus elektrischer Energie, Muskel- 
kräfte aus Muskelenergie u. s. w., und eine bestimmte Kraftart ver- 
richtet immittelbar eine entsprechende Art Arbeit, d. h. eine mecha- 
nische Kraft verrichtet eine mechanische Arbeit, eine elektrische 
Kraft eine elektrische Arbeit u. s. w. 

Nach den verschiedenen Zweigen der Wissenschaft und nach 
der Art der wirkenden Kräfte können die verschiedenen Energie- 
formen in drei Hauptgruppen zusammengefaßt werden, nämlich: 
physikalische y chemische und physiologische Energie. Bei physi- 
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kaiischen (mechanischen, akustischen, kalorischen, optischen, elek- 
tri^schen oder magnetischen) Yorgängen gehen die unmittelbar ar- 
beitenden Kräfte aus physikalischer (mechanischer, akustischer, 
kalorischer, optischer, elektrischer oder magnetischer) Energie hervor, 
und werden, indem sie eine physikalische (mechanische, akustische, 
kalorische, optische, elektrische oder magnetische) Arbeit verrichten, 
in ihrer gegenwärtigen Form verbraucht und in eine oder mehrere 
andere Kraftformen (physikalische und chemische, sowie auch, wenn 
gewisse Naturvorgänge in Betracht gezogen werden, physiologische) 
überführt, wobei selbstverständlich auch die gegenwärtige Energie- 
form in eine oder mehrere andere, der neuen Kraftform ent- 
sprechende Energieformen übergeht, je nach den obwaltenden Um- 
ständen. Bei chemischen und physiologischen Yorgängen hat man 
ähnliche Yorkomnmisse; es findet sohin bei jedem Yorgang, sei 
er physikalischer, sei er chemischer oder sei er physiologischer 
Natur, Energieumwandlung statt. — Die Attraktions- oder Massen- 
anziehungs - Energie , die Energie, woraus die Schwerkraft und 
Schwere (bezw. die Gravitationskraft und Gravitation) entstehen, 
scheint von den anderen Energiearten insofern verschieden zu sein, 
daß sie sich nicht in andere Energieformen umwandelt, sondern in 
ihrer bestimmten Form und Menge bei gleichbleibender Masse kon- 
stant bleibt. Hier würde man vielmehr von einer Energieteilung 
oder Energietrennung sprechen können, denn wird eine Masse 
geteilt, so tritt wahrscheinlich auch eine völlig entsprechende 
Teilung der Anziehungs-Energie der Masse ein, ohne daß die 
Natur der Energie sich irgendwie ändert. Jedoch darf man nicht 
übersehen, daß in Bezug auf die Massenanziehung verschiedene 
andere Annahmen gemacht werden können, die auch für sich 
sprechen. 

Ein Körper oder Stoff kann sowohl freie, als auch gebtmdene 
(verborgene, latente) Energie aufweisen. Die freie Energie eines 
Körpers ist dadurch zu erkennen, daß die aus ihr entspringenden 
Kräfte stetig merkbar sind oder stets nach außen wirken. Die 
gebundene Energie hat keine immer nach außen wirkenden, sondern 
in der Masse des Körpers gebundene oder verborgene Kräfte, die 
aber durch gewisse äußere Einwirkung auf den beti-effenden Körper 
frei gemacht werden und alsdann nach außen wirken können, Ar- 
beit verrichten und freie Energie erzeugen. Gebundene Energie 
findet man in Steinkohle, Holz, Sprengstoffen u. s. w. 
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Je nachdem die Äußerung oder Wirkung der aus der in Be- 
tracht gezogenen freien Energie entspringenden Kraft eine statische 
oder dynamische ist, oder je nachdem der Körper oder Stoff, -in 
welchem sich die Energie befindet, in Ruhe oder Bewegung ist, 
nennt man die Energie a. potentielle (K^) oder b. kinetische (ä^) 
Energie. Die kinetische Energie ist stets eine Energie der Be- 
wegung; man hat aber zweierlei potentielle Energie, nämlicli: 
Energie der Lage und Energie des Zustandes. 

Potentielle mechanische Energie ist diejenige Energie, die ein 
Körper vermöge seiner zufälligen Lage besitzt, mid kinetische 
mechanische Energie ist diejenige Energie, die ein Körper vermöge 
seiner zufälligen Bewegung besitzt. Diese wird auch meclmnische 
Energie der Bewegung und jene mechaniscJie Energie der Lage be- 
nannt. Ein geeignetes deutsches Wort für kinetische mechanische 
Energie wäre vielleicht Wucht, 

hl der Mechanik versteht man unter dem Ausdruck Energie 
meistens nur die mechanische Arbeitsfähigkeit in Bewegung ge- 
setzter und alsdann sich selbst überlassener Massen; und die dabei 
zum Vorsehein kommende und mechanische Arbeit verrichtendQ 
niechanische Kraft oder mechanisch arbeitende Kraft nennt man 
lebendige Kraft Diese Kraftart kommt aber keineswegs, nur bei 
sich selbst überlassenen Massen vor, wie man sich mitunter die 
Sache vorstellt, sondern bei allen in Bewegung begriffenen Massen, 
mag nun die treibende oder Bewegung erteüende Kraft zu wirken 
aufgehört haben, oder nicht. Lebendige Kraft ist also nichts an- 
deres als eine dynamisch wirkende mechanische Kraft. Nach und 
nach hat sich der Begriff von Energie erweitert und heutzutage 
so verallgemeinert, daß der Ausdruck Energie allerwärts, wo 
Kräfte beliebiger Art bestehen oder zum Vorschein kommen, ge- 
braucht wird. 

Kraft und Energie, sowie auch Arbeit und Energie werden 
bisweüen verwechselt. Zwar sind Arbeit und Energie in gewisser 
Beziehung nahe verwandt, denn bei jeder Energieumwandlung ar- 
beitet eine Kraft und verrichtet eine Arbeit, imd aus dieser Arbeit 
ergibt sich gewissermaßen die neue Energieform, bezw. die neuen 
Energieformen, welche demnach nicht nur der vorherigen Energie- 
form, sondern auch der bei der betreffenden Umwandlung vor- 
kommenden Arbeit gleichwertig sein müssen. — Eine Energie- 
menge oder vielmehr die Wirkung einer bestimmten Energiemenge 
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läßt sich am einfachsten beurteilen und numerisch bestimmen nach 
demselben Prinzipe, das bei der Bestimmung der Arbeit benutzt 
wird; Energie und Arbeit werden auch mit demselben Maße ge- 
messen. 

Überall in der Natur und bei allen in Tätigkeit befindlichen 
technischen Vorrichtungen äußern sich Kräfte und finden Energie- 
lun Wandlungen statt. Ein vielseitiges Beispier technischer Energie- 
umwandlung findet man in einer elektrischen Anlage, die mit Dampf 
getrieben wird und Elektrizität zu verschiedenen Zwecken liefert; 
Die Steinkohle besitzt schon in der Grube eine bestimnite, aufge- 
speicherte Menge gebundener chemischer Energie, welche bei der 
Verbrennung in kinetische kalorische Energie umgewandelt wird, 
die nun das Wasser im Kessel erwärmt imd Dämpf bildet. * Aus 
der kalorischen Energie entspringeh kalorische Kräfte, die das Be- 
streben haben, den Dampf auszudehnen und sonach auch dessen 
Masse in Bewegung zu setzen, indem sie die widerstehenden Kräfte 
(die Festigkeit der Wände des Kessels, der Dampfrohre u. s. w* und; 
falls der Dampf "zu der Dampfmaschine, Zutritt" hat, die Belastung 
des Kolbens) zu überwinden suchen. Infolge dieser widerstehenden 
Kräfte kann der erzeugte Dampf nicht nach Belieben, sönderii nur 
in dem Maße, das durch die Stellung des Absperrventils imd ins7 
besondere der Steuenmg geregelt wird, entweichen ; und durch diese 
Zwangslage wird der Dampf, der, wie bekannt, sehr elastisch ist, im 
Dampf räum des Kessels mehr oder weniger zusammengedrückt^ und 
eine bedeutende Energiemenge (kalorische Energie und Eliastizitäts- 
Energie) speichert sich in einem verhältnismäßig kleinen Rauiß auf. 
Im Zylinder der Dampfmaschine kann sich der Dampf ausdehnen, und 
die ihm innewohnenden Kräfte (kalorische Kraft und Elastizitäts-Kraft) 
bringen hier seine Masse in Bewegung, wodurch die beweglichen 
Massen der Dampfmaschine und die mit ihnen auf die eine oder die 
andere Art verbundenen beweglichen Massen des Elektrogenerators 
auch in Bewegimg gebracht werden. Hierdurch wird die im 
Dampfe enthaltene kalorische Energie und Elastizitäts-Energie oder, 
kurzweg in einem Worte, die Dampfenergie in mechanische Energie 
lungewandelt, welche alsdann im Elektrogenerator in elektrische 
Energie umgewandelt wird. Durch elektrische Leitungen kann die 
elektrische Energie nun weiter gefülirt und beispielsweise zum 
Laden von elektrischen Akkumulatoren benutzt werden, wobei die 
elektrische Energie in chemische Energie umgewandelt wird, zum 
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Antrieb von Elektromotoren, wobei die elektrische Energie in 
mechanische Energie umgewandelt wird, zur Beleuchtung und 
Heizung, wobei die elektrische Energie in Licht und Wärme, op- 
tische und kalorische Energie, übergeht, zur Magnetisierung von 
Eisen, wobei die elektrische Energie in magnetische Energie über- 
führt wird u. s. w. — Die Gesamtheit der in der verbrauchten Stein- 
kohle enthaltenen Energie kommt aber nicht in der Dampfmaschine, 
im Elektrogenerator u. s. w. wieder zum Vorschein, denn weder in 
der Natur, noch bei den Schöpfungen und Yorrichtungen von 
Menschenhand wandelt sich eine Energieform vollständig in nur 
eine andere um. Wenn eine bestimmte Menge Energie zum Be- 
trieb einer Yorrichtung verwendet oder einem Yorgang zugeführt 
wird, kann man in der Regel nicht eine einzige Form gleichwertiger 
Energie wiedergewinnen, weil ein Teil der zugeführten Energie in 
andere Form übergeht, welche zwar bei dem betreffenden Um- 
wandlungsvorgange in der technischen Praxis schlechthia als Yer- 
lust oder verlorene Energie (im Gegensatz zu nützlicher, in er- 
wünschter Form wiedergewonnener, Energie) bezeichnet wird, was 
jedoch nicht so aufgefaßt werden darf, als ob der fragliche Teü 
der Energie ganz und gar verloren gegangen oder vernichtet wäre, 
denn auch hier behält der aus den Forschungen von Mayer, 
Helmholtz u. a. entstandene Grundsatz von der Erhaltung der 
Energie seine völlige Gültigkeit. Nichts, weder Stoff, noch Energie, geht 
verloren oder wird vernichtet, es. geht nur in andere Formen über. 

Bei Maschinen und sonstigen Yorrichtungen nennt man das 
Yerhältnis der wiedergewonnenen oder abgegebenen zu der zuge- 
führten Energie den Wirkungsgrad oder das OüteverhäMnis (y] c) der 
betreffenden Maschine oder Yorrichtung. 

Ziu* näheren Erklärung der potentiellen und kinetischen Energie 
möge das Folgende dienen : — Jeder Körper steht unter dem Ein- 
fluß der Schwerkraft und jeder Körper besitzt sogen. Beharrungs- 
vermögen oder Trägheit. Die Schwerkraft und die Schwere ent- 
stehen vermutlich aus einer besonderen Energieart, die wir vorhin 
AttraktionS' oder Massenanziehungs - Energie benannten, und das 
Beharrungsvermögen entspringt einesteils aus der der Masse des 
betreffenden Körpers innewohnenden Energie und anderenteils aus 
Kräften oder aus Energie in dem den Köi'per umgebenden Stoffe. 
Je größer die Masse eines Körpers ist, um so größer ist die Schwer- 
kraft oder die Anziehimgskraf t zwischen dem Körper und der Erde, 
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gleiche Entfernuog vorausgesetzt; und je größer die Masse ist, um 
so größer wird die Beharrungs- oder Trägheitskraft sein. 

Wenn ein in Euhe befindlicher oder in Bewegung begriffener 
starrer Körper von einer äußeren Kraft ergriffen wird und diese 
Kraft so groß ist und in solcher Richtung wirkt, daß sie die Be- 
harrungskraft und die eventuell gegenwirkende Schwerkraft oder 
überhaupt aUe widerstehenden Kräfte (einschl. den vorhandenen 
mechanischen Widerstand) überwinden kann, so wird der Körper, 
falls er vorhin in Ruhe war, in Bewegung gesetzt, oder, falls er 
vorhin schon in Bewegung war,* seine Geschwindigkeit oder die 
Richtung der Bewegung oder beide verändert. Bei jeder Qe- 
schwindigkeitsänderung in der Bewegung eines Körpers muß auch 
eine Änderung im Energievorrat des Körpers oder in der in seiner 
Masse aufgespeicherten Energie eintreten. Solange die Greschwindig- 
keit gleichförmig ist, ist der Energievorrat konstant; bei zunehmen- 
der Geschwindigkeit vermehrt sich die Energie und bei abnehmen- 
der Geschwindigkeit nimmt sie ab. 

Jeder in Ruhe befindliche Körper, gleichgültig, ob der Körper 
unmittelbar auf der Oberfläche der Erde ruht, oder sich in irgend 
einer Höhe oberhalb derselben, unterstützt oder aufgehängt, befindet, 
besitzt auf Grund der Massenanziehung eine bestimmte, seiner 
Masse und Lage entsprechende innewohnende Kraft (die Schwer- 
kraft), die aus den gegenseitigen Wirkungen gewisser Mengen von 
Energie, Massenanziehungs-Energie, entspringt und die unausgesetzt 
bestrebt ist, den Körper in Bewegung in der Richtung nach dem 
Zentrum oder Mittelpunkt der irdischen Schwerkraftwirkimgen zu 
setzen. Eine gespannte oder aufgezogene und sodann durch Sperrkegel 
oder sonstwie in Ruhe gehaltene Feder, der Dampf in einem Kessel 
0. dgl. besitzen potentielle Energie des Zustandes * (Elastizitäts- oder 
Federenergie, Dampfenergie), deren Kräfte (Federkraft, Dampfkraft 
oder Dampfspannung) das Bestreben haben, die Masse der Feder, 
des Dampfes u. s. w. in Bewegung zu setzen. — Die potentielle 
Energie findet man also in ruhenden Massen, und die aus ihr her- 
vorgehenden Kräfte haben ausschließlich statische Wirkungen und 
verrichten somit keine Arbeit: die innewohnenden Kräfte möchten 
arbeiten oder sind immerwährend dazu bereit, werden aber durch 
ihnen überlegene Kräfte vorläufig daran verhindert. Wird aber 
der unterstützte oder aufgehängte Körper frei, die Sperrvorrichtung 
der gespannten Feder ausgelöst, das Dampfabsperrventil des Dampf- 
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ke^sels geöffnet, so daß der Körper von der Höhe herabfallen, die 
Feder in ihre natürliche Lage zurückschnellen und der Dampf aus- 
strömen kann, so entsteht ans der potentiellen Energie kinetische 
Energie, indem die entsprechenden innewohnenden Kräfte (Schwer- 
kraft, Federkraft und Dampfkraft) die Masse des unterstützten oder 
aufgehängten Körpers, die der Feder, die des Dampfes und sonach 
mittelbar auch umgebende oder in den Weg kommende Massen 
anderer Körper in Bewegung setzen. Alle in Bewegung begriffene 
Körper (geschleuderte Gegenstände, rotierende und schwingende 
Maschinenteile, gehende lebende Wesen u. s. w.), ganz gleich, ob der 
Körper sich selbst überlassen ist oder noch imter der Einwirkung 
treibender Kräfte steht, und ganz gleich, ob die Geschwindigkeit 
der Bewegung ab- oder zunimmt, besitzen kinetische Energie imd 
arbeitende Kräfte. Ist die Geschwindigkeit bei gleich bleibenden 
Gegenkräften konstant, so wird dem Körper ebensoviel Energie zuge- 
führt, wie er abgibt, d. i. der Energievorrat des Körpers ändert 
sich in diesem Falle nicht. Ist die zugeführte Energie bei gleich 
bleibenden Gegenkräften der abgegebenen Energie nicht gleich, 
so ändert sich die Geschwindigkeit mid der Energievorrat, welcher 
mit der Ab- und Zunahme der Geschwindigkeit ab- und zunimmt. 
In dem Augenblicke, wo ein Körper die größte Geschwindig- 
keit hat, besitzt er auch seine größte kinetische Energie, und in 
dem Augenblicke, wo seine Geschwindigkeit = ist, ist auch seine 
kinetische Energie = 0. Schießt man eine Kugel, z. ß. mittels 
eines Gewehres, senkrecht in die Höhe, so besitzt die Kugel ihre 
größte Geschwindigkeit und ihre größte kinetische Energie in dem 
Augenblicke, wo sie den Lauf des Gewehres verläßt. Durch die 
Verbrennung (Explosion) des Pulvers wird die gebundene chemische 
Energie frei und' in kinetische kalorische Energie umgewandelt, 
imd aus dieser erhält die Kugel kinetische mechanische Energie 
und steigt mit einer gewissen Anfangsgeschwindigkeit und einer 
gewissen 'mechanischen Anfangskraft empor. Da nun die der Kugel 
innewohnende mechanische Kraft in der Luft einen sehr beträcht- 
lichen mechanischen Widerstand und in der Schwerkraft eine in 
entgegengesetzter Eichtung wirkende Gegenkraft findet, nimmt sie, 
imd mit ihr die Geschwindigkeit, von Anfang an allmählich ab und 
wird schließlich von der Schwerkraft überwältigt, das Emporsteigen 
der Kugel hört bald auf, die Kugel erreicht den Wendepunkt (die 
Steig- oder Wurfhöhe) und gelangt einen Augenblick in Euhe, ihre 
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kinetische Energie ist = 0. Indem die mechanische Kraft den ge- 
nannten Widerstand überwindet und sohin eine mechanische Arbeit 
verrichtet, geht die mechanische Energie hauptsächlich in kalorische 
Energie über. Die der Kugel innewohnende Anziehungsenergie 
bleibt bei gleichbleibender Masse in ihrer Form und Menge wahr- 
scheinlich immer konstant, trotzdem daß die Schwere und Schwer- 
kraft, die nicht von der in der Masse der Kugel enthaltenen An- 
ziehungsenergie allein, sondern von den gegenseitigen Wirkungen 
der sowohl in der Kugel, als auch in der Erde enthaltenen Mengen 
von Anziehungsenergie herrühren, sich mit der Entfernung von 
der Erde ändern, indem sie bei der Aufwärtsbewegung der Kugel 
allmählich abnehmen und bei der Abwärtsbewegung ebenso allmäh- 
lich zunehmen. In dem Augenblicke, wo die Kugel sich in größter 
Höhe oder in dem Wendepunkte befindet, ist ihre potentielle Energie 
am größten. Die Ruhe der Kugel in größter Höhe kann nur eine 
momentane sein, denn die Schwerkraft fängt gleich an, die Kugel 
lotrecht abwärts zu ziehen imd, da sie immerfort auf die Kugel 
wirkt, wird die Greschwindigkeit beschleunigt, und nimmt somit die 
kinetische mechanische Energie fortwährend zu. Beim Abwärts- 
gehen hat die mechanische Kraft einen ebenso großen mechanischen 
Widerstand in der Luft zu überwinden wie beim Aufwärtsgehen, 
und es wandelt sich deshalb ein Teü der mechanischen Energie 
schon in der Luft in kalorische Energie um, und der Rest der- 
selben geht mehr oder weniger plötzlich in andere Energieformen 
über, wenn die Kugel wieder herunterkommt und irgendwo durch 
Aufschlagen oder in einem größeren Widerstand üire Geschwindig- 
keit verliert und sonach zur Ruhe gebracht wird. Mit genau dem- 
selben Betrag, womit die Schwerkraft bei der Bewegung nach oben 
als Gegenkraft gewirkt hat, wirkt sie bei der Bewegung nach unten 
als treibende Kraft, und würde deshalb, wenn kein mechanischer 
(hier Luft-) Widerstand vorhanden wäre, die- Kugel wieder unten 
eintreffen mit genau derselben Geschwindigkeit, womit sie beim 
Verlassen des Gewehres emporstieg; aber der Luftwiderstand ist 
so bedeutend, daß die Kugel lange nicht diese G^sch^dndigkeit 
wieder erlangt, sondern nur mit einer verhältnismäßig kleinen Ge- 
schwindigkeit wieder unten anlangt. 

Schießt man die Kugel wagerecht in die Feme, entsteht in 
der Bahn der Kugel kein sogen. Wendepunkt, worin die Kugel 
einen Augenblick ohne Geschwindigkeit verweilt, sondern sie be- 
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wegt sich fortschreitend, obgleich ihre Geschwindigkeit infolge des 
Luftwiderstandes nach und nach abnimmt. Die Bewegung findet 
nicht in gerader oder wagerechter, sondern in einer krummlinigen 
Bahn statt, denn durch die Schwerkraftwirkung wird die Kugel 
allmählich nach unten gezogen. Schließlich kommt die Kugel in 
Berührung mit der Erde und alsdann in Euhe, nachdem sich, ihre 
kinetische mechanische Energie in andere Energieformen, zunächst 
hauptsächlich in kalorische Energie, umgewandelt hat. — Schießt 
man die Kugel unter einem Winkel gegen den Horizont, treten ähnliche 
Energieumwandlungen ein. In diesem Falle bewegt sich die Kugel, 
wie bekannt, in einer parabolischen Bahn mit einem aufsteigenden 
und einem absteigenden Teil. 

Kotierende und schwingende Körper, die durch mechanische 
Einrichtungen (Lager u. s. w.) gezwungen sind, fortdauernd dieselbe 
Bahn zu durchlaufen, bewegen sich auch vermöge aufgespeicherter 
Energie eine kürzere oder längere Zeit, nachdem die treibende 
Kraft zu wirken aufgehört hat, kommen aber auf Grund des Luft-, 
Lager- u. s. w.- Widerstandes bald zur Euhe. Auch hier übt die 
Schwerkraft einen Einfluß auf die Bewegung aus, indem sie die 
in Bewegung begriffenen Körper nach unten zieht und dadurch die 
Eeibung in den Lagern u. s. w. vergrößert und sohin die Geschwin- 
digkeit allmählich vermindert. Der betreffende Körper gibt also 
nach imd nach seine kinetische mechanische Energie ab, die dann 
in andere Formen übergeht. — Wollte man die Geschwindigkeit 
eines in Bewegung begriffenen Körpers plötzlich ganz aufheben, 
d. h. den Körper plötzlich zum Stillstand bringen, so müßte man 
auch dem Körper plötzlich einen so großen Widerstand in den 
Weg legen, daß er darin auf einmal seine ganze kinetische Energie 
abgibt. Ist die Masse und Geschwindigkeit des Körpers bedeutend, 
so ist es meistens mit großer Gefahr verbunden, die Bewegung 
eines Körpers plötzlich zu hemmen,, wie ja auch die tägliche Er- 
fahrung lehrt. 

Der Betrag der kinetischen mechanischen Energie eines in 
Bewegimg begriffenen Körpers in einem bestimmten Augenblicke 
läßt sich berechnen, wenn die Geschwindigkeit, mit welcher die 
Bewegung des Körpers im betreffenden Augenblicke erfolgt, und 
das Gewicht (bezw. die Masse) des Körpers bekannt sind. 

Wird ein auf der Erdoberfläche ruhender Körper vom Ge^ 
wicht O durch irgend eine Kraft F senkrecht aufwärts zu einer 
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Höhe h (Hubhöhe) gehoben, so verrichtet die Kraft dabei eine 
mechanische Arbeit (Hubarbeit) 

Für die kleinen Höhen, die im allgemeinen beim Heben von Lasten 
in Frage kommen, kann man den für den betreffenden Ort gelten- 
den Wert von g und somit auch die Wirkung der Schwerkraft 
durch die ganze Hubhöhe als annähernd konstant betrachten. Falls 
kein Luftwiderstand wäre, würde die hebende Kraft nur die in 
entgegengesetzter Richtung wirkende Schwerkraft zu überwinden 
haben, und dann würde F= F^= ü, sein. Entfernt man die he- 
bende Kraft in der erreichten Höhe und überläßt den Körper der 
Schwerkraft allein, so fällt der Körper durch die Höhe h in seine 
Ursprungslage auf die Erdoberfläche zurück, und es wird dabei eine 
der Hubarbeit gleichwertige Arbeit (Fallarbeit) verrichtet, 

W= Uj,h^ Fh = F^h==— Qh=W^, 

ffp 

In dem Wendepunkte oder solange der Körper in der beim Heben 
erreichten Höhe, also im Abstände h von der Erdoberfläche, in 
Ruhe bleibt, besitzt er infolge der Schwerkraftwirkung eine Menge 
potentieller Energie (Energie der Lage), deren Betrag offenbar sowohl 
der Hubarbeit (Fh = F^h)^ als auch der Fallarbeit (TJj>h=^F^h) 
gleichwertig sein muß. Daher erhält man für die mechanische 
Energie der Lage die Gleichung 

K^=^ Qh. 

Übrigens ist es ganz gleichgültig, in welcher Art und Weise eine 
Kraft den Körper zu der Höhe h gebracht hat — Beim Herab- 
fallen der Körper wandelt sich die potentielle Energie in kinetische 
(Energie der Bewegung) um. Die Lehre vom freien Fall besagt, 
daß die Endgeschwindigkeit v eines Körpers, der durch eine Höhe h 

frei fällt, ist v=^2gh^ woraus ä=— = die Steighöhe eines 

Körpers, der senkrecht in die Höhe geschleudert wird durch eine 
Kraft, welche dem Körper eine Anfangsgeschwindigkeit v erteilt 

v' g 

Setzt man — für ä in den Ausdruck — Oh der letzten Grleichimg 

2flr flTp 
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ein, ergibt sich daraus für die mechanische Energie der Be^weguBg- 
die Gleichung 

^k — TT 1 

ffp 2 

welche nicht nur für senkrecht nach unten fallende Körper Grültig- 
keit hat, sondern für alle in Bewegung begriffenen Körper. Die 
Grieichung hat auch allerorts Grültigkeit, denn die kinetische Energie 
eines Körpers ist von der Fallbeschleunigung des jeweiligen Ortes 
nicht abliängig. 

Im C. ö. S. - System hat man für die Hubarbeit und mecha- 
nische Energie der Lage 

und für die mechanische Energie der Bewegung, da /* = — ist, 

Im C. ö. S.- System ist die Dimension der Einheit: 

a. für potentielle mechanische Energie • 

b. für kinetische mechanische Energie 

Also dieselbe Dimension wie für mechanische Arbeit. Der Ziffer- 
faktor 2 in der letzten Grieichung hat keinen Einfluß auf den 
Dimensionsausdruck. 

Die kinetische mechanische Energie bei Körpern, die sich um 
eine Achse drehen, ist, weü v = wr ist, 

Q wW 

und 

oder auch, weil Mr^ = O = das sogen. Trägheitsmoment des Kör- 
pers (Art. 26) ist, 

K^ = — 
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An dieser Stelle möge auch die bekannte Formel der Zentrir 
fugaXhraft aufgenommen werden: 

2 

i'^ = üf — = JMr«£?V = JMr(2 irnV r , 
r 

^onn jP„ die senkrecht zum Kreisumfange auf Verlängerung des 
Kreishalbmessers hin wirkende Zentrifugalkraft bezeichnet. Die 
.Einheitsdimension der Zentrifugalkraft ist natürlich Q(3tS~^ = \dyn. 
I)ie der Zentrifugalkraft gleiche, aber entgegengesetzt gerichtete 
Kraft nennt man Zentripetalkraft 

Um Eaum zu ersparen und um das Zusammenfuhren von 
Gleichungen, denen verschiedene Anschauungen und Annahmen zu 
Grunde liegen, zu vermeiden, werden technische Bestimmungs- 
gleichungen in diesem (III.) Kapitel künftighin nur ausnahmsweise 
aufgenommen, da dieses Kapitel von vornherein für das systema- 
tische Aufnehmen der Bestimmungsgleichungen des C.Ö.S.- Systems 
bestimmt wurde. Die technischen Bestimmungsgleichungen be- 
finden sich, systematisch aufgestellt, im lY. Kapitel. Beim Ver- 
gleich wird man jedoch finden, daß die technischen Grleichimgen 
sehr häufig den Gleichungen des C. ö. S.-Systems äußerlich ganz 
ähnlich sind. 



26. Trägheitsmoment der Körper oder 
Massenmoment (O). 

Wenn ein homogener Körper aus den Massenelementen oder 
Massenteilchen üf i , Jlf 2 , Jlf 3 , . . . besteht, welche sich in dem 
Abstand ^i , ^2 j ^s 7 • . • von einer bestimmten Drehungsachse be- 
finden, so ist das Trägheits- oder Massenmoment des Körpers in Be- 
zug auf diese Achse gleich der Summe der Produkte der einzelnen 
Massenteilchen mit den Quadraten ihrer Abstände von der Dreh- 
imgsachse, folglich 

Die Dimension der Einheit ist also 

Dieser Dimensionsausdruck darf nicht etwa C^ö geschrieben 
w^erden. 

Linders, Physikalische Größen. 6 



I 
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27, Antrieb der Kraft oder mechanisclier Impals (X). 

Setzt man in die Bestimmungsgleichiing der mechanischen 
Kraft ( JPni = -äfa) für a den Ausdruck -^ ein, erhält man jP„ = M-^t 
imd schreibt man diese Gleichung in der Form 

so stellt das Produkt aus Kraft und Zeit diejenige Größe dar, die 
man Antrieb der Kraft nennt, und das Produkt aus Masse und Ge- 
schwindigkeit diejenige Größe, die man Bewegungsgröße nennt 
Demgemäß ist der Antrieb der Kraft 

Als Einheitsdimension ergibt sich 

j = jp^ . e = (C Q ß~*) ß = 1 dyn • sec , 

welche Dimension auch C Q S~^ = 1 grm (Masse) • cm per sec ge- 
schrieben werden kann. Vgl. die Dimension C G ß~' = 1 erg per 
sec (Art. 24). 

. 28. Bewegangsgroße (JB). 

Nach dem im vorigen Artikel Gesagten bezeichnet das Pro- 
dukt der Masse mit der Geschwindigkeit die Bewegungsgröße, also 

B = JMTr. 

Die Einheitsdimension wird demnach 

C 
^ = JMr»v = G» — = CGS ^=1 grm (Masse) • cm per sec . 

S 

Die Dimension kann aber auch in der Form (CGß~') 8 = 1 dyn • sec 
ausgedrückt werden. 

29. Druck, Zug, Spannung (2>x). 

Druck, Zug, Spannung u. dgl. sind gleichartige Begriffe, 
welche mit dem Begriffe der mechanischen Kraft sinnverwandt sind, 
also wird 

und somit die Dimension der betreffenden Einheit der Dimension 
der Krafteinheit gleich, nämlich C G S~^ = 1 dyn. 
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30. Spezifischer Druck, Zag, Spannung (X^x)- 

Spezifischer Druck, Zug, Spannung u. dgl. ist der Druck, 
Zug, Spannung auf die Flächeneinheit eines Querschnittes, daher 

Die Einheitsdimension wird folglich 

Lx = ^ = (CGS-=*) C-* = 1 dyn per cm^ 

31. Kraftmoment (H). 

Kraftmoment ist das Moment einer äußeren Kraft Man kann 
unterscheiden: biegendes Kraftmoment oder äußeres Biegungsmo- 
ment und drehendes Kraftmoment oder äußeres Drehimgsmoment 
(Torsionsmoment). 

a. Biegendes Kraftmoment (jETb) in Bezug auf einen be-^ 
stimmten Querschnitt eines Stabes u. s. w. nennt man das Produkt 
einer äußeren Kraft (-Fm)? ^e ^^ Bestreben hat, den Stab u. s.w. 
zu biegen, mit dem winkelrechten Abstände l (Hebelarm) von der 
Kraftrichtung nach dem bezüglichen Querschnitt, woraus folgt 

-Hb = ^m ^• 

Man erhält als Einheitsdimension 

Hi, = F^'l-=CaS-^{lC) = idyn±cm = 

1 dyn winkelrecht an einem Hebelarm von 1 cm oder 1 dyn win- 
kelrecht im Abstände 1 cm. Keinesfalls darf jener IHmensionsaus- 
druck auf die Form C G S"'^ = 1 dyn •cm =1 e/rg gebracht wer- 
den, denn dieser Din^nsionsausdruck bezeichnet 1 dyn längs eines 
Weges von 1 cm. 

b. Drehendes Kraftmoment (Ifd) in Bezug auf eine be- 
stimmte Drehungsachse eines Körpers nennt man das Produkt 
einer äußeren Kraft, deren Angriffspunkt sich in einer kreisförmigen 
Bahn bewegt und die das Bestreben hat, den Körper um die Achse 
zu drehen, mit dem Abstände r (Kreishalbmesser = Hebelarm) der 
Drehungsbahn, worin die Kraft in der Eichtung der Tangente 
Avirkt, von der Drehungsachse ; daher 

Hi «= F^ r, 

6* 
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und die Dimension der Einheit, wie vorhin, 

C Q a-* (± C) = 1 dyn Xcm. 

Meistens hat man hier mit dynamischen Zuständen zu tim. 
Ist die drehende Kraft und die Drehungsgeschwindigkeit konstajit, 
erhält man 

und, weil das Produkt aus Tangentialkraft und Kreishalbmesser das 
äußere Drehungsmoment darstellt, daraus 



H^^ F^r = 



m -^ m 



tizr w 



32. Elastizität und Festigkeit. 

Unter dem Ausdrucke Elastizität versteht man die Fähigkeit 
eines KtJrpers, nach einer innerhalb einer gewissen Grenze, der 
Elastizitätsgrenze, erlittenen Formveränderung vermöge vorhande- 
jaer innerer Kraft (Elastizitätskraft) in seine ursprüngliche Form 
zurückzukehren, sobald die äußeren Kräfte, welche die Formver- 
änderüng herbeiführten, zu wirken aufhören. Unter dem Ausdrucke 
Festigkeit versteht man die Fähigkeit eines Körpei-s, vermöge vor- 
handener innerer Kraft (Kohäsionskraft) äußeren Kräften zu wider- 
stehen, welche das Bestreben haben, eine Zerteilung des Körpers 
(Überschreitung der Elastizitätsgrenze!) hervorzubringen. 

Jeder Körper erleidet unter der Einwirkung einer äußeren 
Kraft, wenn diese Kraft auch noch so klein ist, immer eine ge- 
wisse Formveränderung, wobei die Moleküle des Körpers aus ihrer 
natürlichen Lage mehr oder weniger verschoben werden, wodurch 
Spannungen entstehen, welche stets bis an eine bestimmte Q-renze 
mit der Formveränderung zunehmen. Die Formveränderung schreitet 
so lange fort, bis die dabei .hervorgerufene innere Kraft, die 
Elastizitätskraft, im. stände sein wird, der äußeren Kraft das 
Gleichgewicht zu halten. Selbstverständlich muß man annehmen, 
daß die Kohäsionskraft auch innerhalb der Elastizitätsgrenze und 
zwar schon bei der geringsten Formveränderimg ihre AVlrkung als 
Gegenkraft ausübt, und in Wirklichkeit geht eine Formverände;rung, 
wenn auch noch so wenig wahrnehmbar, jeder Zerteilung voran, 
weshalb der Ausdruck Elastizitätskraft' bis zu einem gewissen Be- 



32. Artikel. 



85 



anspruchungsgratle des Körpers eigentlich dieselbe Kraft bezeichnet, 
die sonst Kohäsionskraf t genannt wird. Deshalb könnte man 
sagen, daß die Mastizitätskraft die Wirkimg der Kohäsionskraf t 
nach außen hin ist. • • 

Yollkommen elastische Körper gibt es nicht, denn die Er- 
fahrung lehrt, daß kein Körper nach erlittener Form Veränderung, 
wenn diese auch noch so unbedeutend ist, in seine ursprüngliche 
Form vollständig zurückkehren kann, sondern es entsteht stets auch 
eine dauernde Formveränderung, welche zwar bei geringer Bean- 
spruchung gewisser Substanzen kaiun festgestellt werden kann. Die 
Elastizitätsgrenze bezeichnet sonach nur eine für die Praxis ange- 
nommene, annähernde Grenze. 

Die Beanspruchung eines Körpers durch äußere . Kräfte kann 
eine sehr verschiedene sein, und je nach der Art, in welcher die 
Kräfte den Körper beanspruchen, kommen die inneren Kräfte, die 
Elastizitätskraft und die Kohäsionskraft, in verschiedener "Weise zur 
Wirkung, und daher werden folgende Arten von Elastizität imd 
Festigkeit unterschieden: Zug-, Druck-, Biegungs- und Drehungi3-r 
Elastizität, sowie 
Zug- 



Druck - 
Biegungs - 
Drehungs- 
Schub- 
Knick- 

Indem 



> < 



Festigkeit 

oder 
Widerstand 



gegen Bruch durch . < 



Zerreißen 

Zerdrücken 

Zerbrechen 

Zerdrehen 

Zerschieben 



Zerknicken, 
wir im folgenden etwas näher auf die fraglichen 
Größen eingehen, ziehen wir der Einfachheit halber zuerst die 
Festigkeit in Betracht. 

Der Grad der Beanspruchung oder Belastung und der hier- 
durch verursachten Spannung in der Substanz des Körpers und die 
Festigkeit des Körpers wird für den in Betracht gezogenen Quer- 
schnitt in Anzahl Kjafteinheiten per Flächeneinheit angegeben;^ 
Wenn daher ein homogener, stabförmiger Körper von gleichmäßigem 
Querschnitt S diirch eine äußere Kraft beansprucht wird, die in 
diesem Querschnitt eine Spannung l>x verursacht, so ist der Grad 
der Spannung oder die spezifische Spannung fe^x im fraglichen 
Querschnitt (vgl. Art. 30) 

Dx 



K-nyt 



^DX 



S 
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In der technischen Praxis ist es von großer Wichtigkeit, solche 
spezifische Spannungen zu wissen, welche besondere physikalische 
Zustände oder Yeränderungen in verschiedenen Substanzen, Baii- 
u. a. Materialien, hervorrufen. Insbesondere ist es wichtig zu 
wissen, wo die folgenden Beanspruchungsgrenzen liegen: 

a. die Bruehgrenxe, die Grenze, wo der fragliche Körper in- 
folge der Beanspruchung zerrissen, zerdrückt, zerbrochen 
u. s. w. wird, 

b. die Tragfähigkeitsgrenxe, die Grenze, welche mit der Elas- 
tizitätsgrenze zusanunenfällt, und 

c. die Formbeständigkeitsgrenxe, die Grenze, wo, praktisch, ge- 
nommen, gar keine oder nur eine vollkommen unschädliche 
Formveränderung (bezw. eine zulässige Federung) eintritt:, 
oder die Grenze für dauernd zulässige Beanspruchung'. 

Die diesen Grenzen entsprechenden numerischen Werte der 
spezifischen Spannung (bezw. der spezifischen Beanspruchung) 
müssen offenbar für die verschiedenen Materialien verschieden sein. 
Sie werden FestigkeitskoefftMenten (Festigkeitsmoduli) benannt, und 
man kann unterscheiden: 

a. Bruchkoeffizienten (feb), 

b. Tragfähigkeitskoeffizienten (fej, 

c. Formbeständigkeitskoeffizienten oder Koeffizienten für zuläs- 
sige spezifische Beanspruchung (fe,). 

Bezeichnet man nun die Spannung an den drei erwähnten 
Grenzen mit I>x.b, J^jt.t ^^d D».,, ergibt sich 

X>x.b = KS, X>x.t = fc.S und D^ , = k,S, 

woraus 

Bei demselben Körper, d. h. bei demselben Material und der- 
selben Dimension, ist selbstverständlich 

Dx,b> X>x.t > -^x.r und demnach auch A^ > fet > A^r- 

Ln C. G. S. - System werden die numerischen Werte der 
Festigkeitskoeffizienten in dyn per cw' angegeben. Wenn man bei 
Berechnungen nach dem C. G. S. - System die in den technischen 
Handbüchern aufgenommenen Festigkeitskoeffizienten benutzen wiU, 
müssen dieselben, falls sie, wie gewöhnlich, in kg per mm' ausge- 
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drückt sind, mit 10'^ X ^ multipliziert werden, weil eine Bean- 
spruehimg von 1 kg einer solchen von 1000 g dyn gleich ist, und 
1 cm^ = 100 mm*. 

Die Festigkeitskoeffizienten dienen als Anhaltszahlen beim 
Berechnen und Konstruieren. In vielen Fällen (Maschinenteile, 
Baumaterialien u. s.w.) führt man indessen nur einen gewissen Bruch- 
teil des betreffenden Festigkeitskoeffizienten in die Berechnung ein, 
um den Körper so zu bemessen, daß eine besondere Sicherheit 
gegen Bruch und Sicherheit für Formbeständigkeit erreicht werde. 
Ist die für den betreffenden Fall gewählte spezifische Beanspruch- 
ung (bezw. spezifische Spannung) A^^x, so nennt man das Yerhältnis 
des Bruchkoeffizienten zur gewählten spezifischen Beanspruchung 

I 1 den Koeffizienten der Sicherheit gegen Bruch oder nur 

BruchsicherJmt^ und das Yerhältnis des Formbeständigkeitskoeffizi- 



l^^x/ 



enten zur gewählten spezifischen Beanspruchung I — I den Koeffi- 
zienten der Sicherheit für Formbeständigkeit oder Formbeständig- 
keitssicherheit 

Die Einheitsdimension eines Festigkeitskoeffizienten ist mit 
der des spezifischen Druckes und Zuges (vgL Art. 30) identisch, 
denn 

A5b.t.i = ^]^:^^± = (C G S-') C-' = 1 dyn per em\ 
S 

Die relative Festigkeit eines Materials bei den erwähnten Be- 
anspruchungsgrenzen ist 

"'b.2 ^t.2 j "'f.2 

- — , — und — , 

wenn A^.i, k^^ und kj^ für das Material gilt, womit die anderen 
Materialien verglichen werden. Die Einheitsdimension für relative 
^Festigkeit ist natürlich gleich I. 

In Bezug auf die Elastizität sei noch das Folgende ange- 
führt: — "Wenn ein an einem Ende festgehaltener homogener, ge- 
rader, stabförmiger Körper von überall gleichem Querschnitt S und 
von der freien Länge l durch eine äußere Kraft F^ in der Rich- 
tung seiner Achse auf Zug beansprucht wird, so entsteht im Material 
eine Spannung, welche in jedem Querschnitt gleich D = F^ = k^xS 
ist, wodurch der Stab stets eine mehr oder weniger bemerkens- 
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werte Vergrößerung der Länge und Verminderung des Quersclmittes* 
erfährt. Wenn, umgekehrt, der Stab auf Druck beansprucht iwrird^ 
erfährt er eine Verminderung der Länge imd Vergrößerung- de& 
Querschnittes. Bezeichnet man die Längenänderung, die Längen- 
zunahme bezw. die Längenabnahme, mit A?, das Verhältnis \—y—} 

mit fei und die spezifische Elastizität des betreffenden Materials mit 
k^, 80 erhält man 



und 






^' ~ \t) " ^' vi) ~ ^'^'''" 



Man nimmt gewöhnlich an, daß der Koeffizient (fcj, der 
meistens Ausdehnungskoeffizient genannt wird, für jede Bean- 
spnichung innerhalb der Elastizitätsgrenze annähernd konstant ist^ 
was jedoch bei vielen Materialien nicht ganz zutreffend ist. Da 
speziell von der Elastizität die Eede ist, soU der Koeffizient (A^e)^ 
sowie die Längenänderung A? nicht nur Gültigkeit haben für dier 
Formveränderung durch die Wirkung äußerer Kräfte, sondern auch 
für die Wiederherstellung der ursprünglichen Form durch die Wir- 
kung innerer Kräfte; und ferner ist A? dann aufzufassen als' dieJ 
gesamte Längenänderung bis zur Elastizitätsgrenze. .. 

Aus der oben gegebenen Grieichung 



(^i = - m 



die auch in die Gestalt 

n^l — Ä'e "^DX — '*'e '"'t 

gesetzt werden kann, ergibt sich für die spezifische Elastizität 61^ 

Gleichung 

kl kl ( 



Der Begiiff der spezifischen Elastizität läßt sich also erklären 
als das Verhältnis der spezifischen Längenänderung {k^) zur spezi- 
fischen Beanspruchung (/Pdx bezw. k^). 

Aus den angeführten Gleichimgen ersieht man, was man 
imter dem Ausdnick ein elastischer Körper zu verstehen hat 






-n 
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Es sei hier erwähnt, daß das Verhältnis — = k^ meistens 

Dehnung benannt wird. Da es sich um Elastizität handelt, kann 
dies Verhältnis aber ebenso häufig Zusammenpressung bedeuten. 
Man würde das fragliche Verhältnis vielleicht besser, wie soeben 
geschah, spezifische Längenänderung innerhalb der Elastizitätsgrenze 
benennen können. 

Die Dimension der Einheit für spezifische Elastizität ist 

(Al\ /Dx\ k, I IC^ 



(CÖS ')C-' CGS-'' 



je nachdem man die Sache auffassen oder deuten will. Da das 
Verhältnis — = fe^ eine bare Zahl ergeben muß, könnte man an- 

V 

nehmen, daß es keinen Einfluß auf die Dimension habe, aber an- 
dererseits darf nicht vergessen werden, daß man es hier nicht mit 
einer konstanten oder für alle Materialien gleichen Zahl zu tun hat. 
Der Dünensionsausdruck sollte aber nicht auf die Form C G~^ S* ge- 
bracht werden, da er dadurch an Sinn verliert oder wenigstens 
allgemein unverständlich wird. Die spezifische Elastizität eines 
Materials würde numerisch gleich 1 sein, falls ein Stab aus diesem 
Material und von der Länge 1 und vom Querschnitt 1 durch eine 
äußere Kraft der Stärke 1 eine Längenzunahme gleich 1 gerade an 
der Elastizitätsgrenze erführe. — In den meisten Fällen ist der 
numerische Wert von k^ nur ein kleiner Bruchteil von 1. 

Handelt es sich nicht speziell um die Elastizität, sondern um 
eine Ausdehnung im allgemeinen, z. B. bis zur Bruchgrenze, würde 
man den Koeffizienten k^ als gewöhnlichen Ausdehnimgskoeffizienten 
betrachten können. Für solche Ausdehnung gilt auch die Gleichimg 

wenn jP^^ die äußere oder streckende mechanische Kraft bezeichnet. 
Setzt man F]^^ S und l gleich ihren respektiven Einheiten, z. B. 
für das C. G. S.- System 1 dyn^ 1 cm* und 1 cm, so sieht man, 
daß k^ derjenigen Länigenänderung Al (in cm) numerisch gleich 
wird, welche der Stab erfahren würde, wenn er 1 cm lang wäre, 
einen Querschnitt von 1 cm^ hätte und durch eine äußere Kraft 
von 1 dyn beansprucht würde, vorausgesetzt, daß der Stab seine 
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ursprüngliche Länge wieder annimmt, nachdem die äußere Kraft 
zu wirken aufhört. Ein numerisch angegebener Ausdehnungskoef- 
fizient kann aber nur innerhalb sehr enger Grenzen der Be- 
lastung als richtig angesehen werden. Die Ausdehnung durch 
eine streckende mechanische Kraft ist der Ausdehnung durck 
Wärme nicht analog. Ist von einem seitlich freien Stab die Rede, 
so findet man, daß die Länge des Stabes in beiden Fällen zunimmt, 
aber daß der Querschnitt im ersten Falle ab- und im zweiten in 
der Regel zunimmt. Der vorerwähnte mechanische Ausdehnungs- 
koeffizient entspiicht also nicht dem Wärmeausdehnungskoeffi- 
zienten; ebenso wenig sind die Begriffe Zugkraft (bezw. Spannung) 
und Temperatur sinnverwandt, wie bisweilen angenommen wird. 

Den reziproken oder umgekehrten Begriff von spezifischer 
ElastiMtät benennen wir spezifische InelastizUät, Bezeichnet man 
diese mit Ajj (in den meisten Lehr- und Handbüchern wird sie mit 
E bezeichnet und Elastizitätmodulus genannt), hat man 

ki = — und Äe = — 

und daher die ganze Längenänderung bis zur Elastizitätsgrenze 

k, S ki 

und alsdann 






woraus als algebraische Definition des Begriffes spezifischer Ine- 
lastizität sich ergibt 

\S J \l / k, k, 

Die Einheitsdimension wird demnach 

~U/*U/ ~ A;, ~~ I ^ IC« • 

Der Ausdruck würde aber sinnlos werden, wenn man ihn auf 
C""* G S~* reduzierte. 

Am besten deutet man den Koeffizienten A^ so, daß sein 
numerischer Wert die spezifische Beanspruchung oder Belastung an- 
gibt, welche erforderlich ist, um einen geraden, gleichförmigen Stab 
des betreffenden Materials in der Länge gerade bis zur Elastizitäts- 
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grenze zu verändern. Der Sinn in dieser Deutung des Koeffizi- 
enten f iir spezifische Inelastizität erklärt aich näher aus den obigen 
algebraischen Ausdrücken. Übrigens kann der Begriff spezifischer 
Inelastizität definiert werden als das Verhältnis der spezifischen 
Beanspruchung (kjyx bezw. k^) zur spezifischen Längenäuderung {k). 
Die in den technischen Handbüchern vorkommenden Werte 
von ki (gewöhnlich unter der Bezeichnung E!) sind meistens in kg 
per wm' angegeben und können daher für das C.G.S.- System be- 
nutzt werden, wenn man sie mit 10*^^ multipliziert. 

33. Trägheitsmoment der Querschnitte oder 
Querschnittsmoment (J). 

Man unterscheidet äquatoriales und polares Moment: 

a. Äquatoriales Querschnittsmoment («7«). Hierunter ver- 
steht man die Simmie der Produkte der einzelnen Flächenelemente 

oder Flächenteilchen Äi, ^2, Äj, eines ebenen Querschnittes 

mit den Quadraten ihrer Abstände li, l,» hi von einer in 

der Ebene des Querschnittes liegenden und durch den Schwerpunkt 
des Querschnittes gehenden Achse (Äquatorachse), also, algebraisch 
ausgedrückt, 

*T^ = Slil-{- Si^-^- Sill-{- =2iSl^y 

und sonach die Dimension der Einheit 

J, = 2ä.? = C'(XC^). 

Oewöhnüch gibt man C* als Dimension an, welche Form aber 
sinnlos ist. 

b. Polares Querschnittsmoment (Jp) eines ebenen Quer- 
schnittes wird bezogen auf eine zur Ebene des Querschnittes senk- 
recht liegende und durch den Schwerpunkt des Querschnittes gehende 
Achse (Polachse) und ist gleich der Summe zweier äquatorialen 
Querschnittsmomente, deren Achsen sich winkelrecht in der Pol- 
achse schneiden, also 

und somit die Dimension der Einheit auch hier gleich & (X C*). 

34. Widerstandsmoment der Querschnitte (T). 

Widerstandsmoment der Querschnitte ist das Moment der 
nneren Kräfte in einem Querschnitt: a. Widerstandsmoment gegen 
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Biegung (Tb) und b. Widerstandsmoment gegen Drehung (^d)- 
Wirkt eine äußere Kraft biegend oder drehend auf einen an einem 
Ende festgehaltenen Körper, so suchen innere Kräfte die Biegung- 
oder Drehung zu verhindern. Innerhalb der Elastizitätsgrenze 
herrscht in jedem Querschnitte Gleichgewicht zwischen dem Moment 
der äußeren Kräfte (H^ oder H^ und dem Moment der inneren 
Kräfte (T^ oder T^), so daß man in Bezug auf die neutrale Acbse^ 
eine in der neutralen Faserschicht gelegte Äquatorachse, hat 

ITb = Tb und H^=T^. 

a. Widerstandsmoment gegen Biegung oder, wie es auch 
genannt wird, inneres Biegungsmoment ist, algebraisch ausgedrückt, 
gleich dem Produkte der in dem fraglichen Querschnitte hervor- 
gerufenen spezifischen Spannung (im allgemeinen k^x oder speziell 
an gewissen Beanspruchungsgrenzen ky,, k^, kt) mit dem Verhältnis 
des äquatorialen Trägheitsmoments (J«) des Querschnittes zum Ab- 
stände (?e) der am weitesten entfernten Faser von der neutralen 
Achse, also allgemein 

T -k ^ 

und z. B. an der Formbeständigkeitsgrenze 

-■^b — '*'r , • 

Im Falle des (xleichgewichts der äußeren und inneren Kräfte be- 
steht die Gleichung 

Die Dimension der Einheit für das innere Biegungsraoment 
wird 

b. Widerstandsmoment gegen Drehung oder, wie es auch 
genannt wird, inneres Drehungs- (Torsions-) Moment ist gleich dem 
Produkte des Koeffizienten Ajdx (bezw. k^, k^, Aj,) mit dem Verhältnis 

-^ , d. h. gleich dem Produkte der in dem betreffenden Querschnitte 

herrschenden spezifischen Spannung mit dem Yerhältnis des polaren 
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Trägheitsmoments des Querschnittes zum Abstände der am weitesten 
«ntf ernten Faser von der Polachse; folglich allgemein 

T -Jfc ^ 

und z. B. an der Formbestandigkeitsgrenze 

Halten die äußeren und inneren Kräfte einander das Gleich- 
gewicht, so ist 

_ _ «^P_ 

Die Einheitsdimension ist auch hier 

f^= A^^3 = (c G S -^) C^^ . ^7%^ = C G S-'(X C) = 1 dyn X m. 
^p (-L C) 



35. Orayitation. 

Gravitation ist die aUgemeiue Attraktions- oder Anziehungs- 
erscheinung, die sich zwischen den Himmelskörpern zeigt imd darin 
besteht, daß entfernte Körper oder Massen einander anziehen. Nach 
dem Grayitationsgesetz von Newton ist die Kraft (üx), die Gravi- 
tationskraft, mit welcher zwei Massen (M und Mi) in der Ent- 
fernung l einander anziehen, mit den Massen direkt und mit dem 
Quadrate der Entfernung umgekehrt proportional ; d. i., algebraisch 
ausgedrückt, 

wenn kjj^ einen Koeffizienten, den Gravitationskoeffizienten (meistens 
die Gravitationskonstante genannt), bezeichnet, der für jedes Gravi- 
tations- imd Maßsystem einen bestimmten, konstanten numerischen 
Wert hat. Die Ghravitationskraft ist eine stetig wirkende und nach 
der üblichen Auffassung eine dem Stoffe innewohnende Kraft 

Die Einheitsdimension für Gravitationskraft muß selbstredend 
dieselbe sein wie für Kraft im allgemeinen, nämlich C G S~* 
= 1 dyn. 

Anziehung besteht aber nicht nur zwischen materiellen Körpern, 
ponderablen Mengen, sondern auch zwischen gewissen imponderablen 
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Mengen, wie man bisweilen Mengen von Elektrizität, Magnetismiis 
u.dgl. nennt. So z.B. zeigte Coulomb, daß zwei Elektrizitäts- 
mengen einander anziehen, bezw. einander abstoßen, nach einem 
Gesetz (gewöhnlich Coulombsches Gesetz genannt), das mit dem 
Newtonschen Gravitationsgesetz völlig identisch ist. Man liat 
nämlich bei zwei Mengen statischer Elektrizität für die Anziehiings- 
bezw. Abstoßungskraft (vgl. Art. 54) 



1 = + « 



a 



Jeder einzelne Körper hat infolge innerer Kräfte das Be- 
streben, unverändert fort zu bestehen, und widersetzt sich nicht 
nur allen äußeren Kräften, welche versuchen, eine Veränderung' im 
Zustande seiner Masse zu bewirken, sondern auch den Kräften, welche 
versuchen, ihm zugehörige Teile zu entfernen. Jeder Körper hat 
seinen bestimmten Bereich, innerhalb dessen er stets zu dominieren 
und die ihm innewohnenden Kräfte geltend zu machen sucht, so 
z. B. hat die Erde einen bestimmten Bereich für ihre Schwerkraft- 
wirkungen, die Barosphäre (von ßapo^ und a^alpa), und alle Körper 
innerhalb dieses Bereiches gehören ihr sozusagen an imd stellen 
mit üir ein gemeinsames System dar, das in seiner Ganzheit eine 
gewisse innere, das System zusammenhaltende Kraft oder eine 
bestimmte Menge entsprechender Energie besitzt, so daß, falls äußere 
Kräfte einen Teil der dem System angehörenden Masse aus dem. 
Bereich des Systems führten, dies für das betreffende System einen 
entsprechenden Kraft- oder Energieverlust bedeuten würde. 

36« Orayltationskoeffizient (^ux)« 

Die Definition des Gravitationskoeffizienten ergibt sich aus 
der Bestimmungsgleichung der Gravitationskraft, woraus 

Die Einheitsdimension dieses Koeffizienten kann ohne weiteres 
ermittelt werden, zrnnal da die Dimensionen der Einheitöi für 
Kraft, Länge und Masse schon bekannt sind, und sie wird sein 

"'UX — 
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Der Dimensionsausdruck läßt sich wohl algebraisch vereinfacheii, 
so daß er die Gestalt C'Q~*S^* annimmt, aber dabei gewinnt er 
keineswegs an Deutlichkeit. 

Berücksichtigt man die gegenseitige Anziehung zwischen der 
Masse (M) der Erde und der Masse (Mi) eines auf der Erd- 
oberfläche befindlichen Körpers, so kann man den numerischiBn 
Wert von k^ annäherungsweise berechnen. Wenn man annimmt, 
daß Mi = l gmi^ i ^ r =^ mittleren Halbdurchmesser der Erde 
^ 6,37 X 10® cm, die mittlere spezifische Dichte der Erde ^ 5,68 grm 
per cm^ und g^ 981 cm per sec per sec ist, erhält man 

Uj^^Ur = Mig^ 981 dyn , 

JMT ^ Vs « (6,37 X 10®)' 5,68 ^ 1,08 X 10" X 5,68 grm , 
und dann ergibt sich für den Koeffizienten der numerische Wert 

981 X (6,87 X 10 Y 



Kx^ 



(1,08X10"X5,63)X1 



^6,45X10" 



37. Mechanisches Potential (Fx). 

Wenn eine verhältnismäßig kleine Masse Mi (Fig. 1), die sich 
innerhalb des Anziehungsbereiches einer sehr großen, zentral ge- 
legenen, sphärischen Masse M befindet, deren Lage als konstant und 




Fig. 1. 

deren Mittelpunkt als Anziehungs- und Kraftzentrum angenommen 
wird, aus einer Lage in eine andere bewegt wird, so verändert sich 
laut dem Ghravitationsgesetze der Einfluß der Zentralmasse oder die 
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Wirkung der angenommenen Zentralkraft auf die kleine Masse JH^ 
umgekehrt mit dem Quadrate des Abstandes vom Mittelpunkt der 
Masse M^ bis zum Kraftzentrum. Demnach nimmt der Einfloß von 
M auf Ml mit der Entfernung schnell ab und würde verschwinden, 
wenn Mi unendlich weit von M entfernt würde, und dann würde Jffi 
nicht mehr gegen M gravitieren. Die Anziehung einer Masse i^rlrkt 
aber nicht nur nach einer Richtung, sondern nach allen Richtungen 
hin. Ist die angenommene sphärische Masse homogen oder sind 
die Stoffe, welche sie enthält, symmetrisch verteilt, so kann mau sich 
vorstellen, daß die Anziehungsenergie, woraus die anziehenden Kräfte 
entspringen, gleichsam radial vom Mittelpunkt durch die sphärische 
Masse und sphärisclie Oberfläche nach jeder Richtung hin ausstrahlt 
und sich auch radial im umgebenden Raimie ausbreitet und den ebenfalls 
sphärischen Anziehungsbereich, die Attraktionssphäre oder die Baro- 
sphäre, bildet; also alles in genauer Übereinstimmung mit der Fort- 
pflanzung, Ausbreitung oder Ausstrahlung von Schall, Wärme, Licht, 
Magnetismus und Elektrizität oder überhaupt von jeder denkbaren Art 
von Energie, die sich im umgebenden Räume gleichmäßig und radial 
nach allen Richtungen hin ausbreitet und eine entsprechende 
Energiespkäre bildet, wenn sie aus einer sphärischen oder puhkt- 
förmigen Energiequelle strömt und der Stoff oder das Mittel, worin 
sich die betreffende Energie ausbreitet, homogen uiid isotrop ist. 
Von einer Energiesphäre kann man eigentlich nur dann sprechen, 
wenn die betreffende Energiequelle fortdauernd tätig ist und Energie 
ausbreitet. So z. B. würde eine eigentliche Phonosphäre (von cpcoviri 
und ocpaTpa) nur so lange bestehen, wie die entsprechende Laut- 
oder Schallquelle unimterbrochen Laut oder Schall erzeugt und aus- 
sendet. Denkt man sich um die Energiequelle, um das Energie- 
zentrum, eine Anzahl konzentrischer sphärischer Flächen, so findet 
man gleich, daß die Intensität (bezw. die Dichte) der Energie und 
somit auch die Wirkung der daraus entspringenden Kraft in jeder 
Fläche eine andere sein, und daß sie mit dem Quadrate des Ab- 
standes vom Zentrum abnehmen muß, weil die Größe der um das 
Zentrum beschriebenen sphärischen Flächen mit dem Quadrate des 
Radius zunimmt. Kommt eine Energiesphäre in Berührung mit einer 
oder mehreren anderen derselben oder verschiedener Art, wirken sie 
aufeinander ein, und es kommen dadurch Erscheinungen und Kräfte 
zum Yorschein, die sich um so stärker äußern, je größer die Intensität 
oder Dichte der Energie auf der betreffenden Berührungsstelle ist. 
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Der numerische Betrag des Einflusses von M auf Mi ändert 
sich selbstverständlich nicht, wenn M^ in einer Niveaufläche (der Ober- 
fläche einer Sphäre, die ihren Mittelpunkt im Kraftzentrum hat, so 
daß die Fläche überall rechtwinklig zu der wirkenden Kraft steht) 
bewegt wird, denn solchenfalls bleibt der Abstand zwischen M und 
Jlfi konstant. 

Die Anziehungs- oder Gravitationskraft (in Dyns oder anderen 
Krafteinheiten, je nach dem Maßsystem, das man benutzen wiU) im 
Abstände ^ vom Zentrum ist 



im Abstände ^i 






Vx.n = Kx—^ dyn, 

hl 



und, wenn !„ die Entfernung bezeichnet, wo die Zentralmasse ge- 
rade ihren Einfluß auf M^ verliert, im Abstände ?n = <x) 

MMi 






Falls die Kraft (U») in Dyns gewünscht wird, muß natürlich auch 
fcüx, Mj Ml und l in C. G. S.- Einheiten ausgedrückt werden. 

Die Masse Mi besitzt auch eine bestimmte, ihrer zufälligen 
Lage entsprechende Menge mechanischer Energie (K). Wenn die 
soeben angeführten Gravitationsgleichungen in die folgende Gestalt 
gesetzt werden 

_ o __ MMi 

h 
_ o _ MMi 

hl 
o _ MMi _ 

^X,n ^n =™ J^n ^'ÜX Z — ^ , 

SO bezeichnet Äi, Ku imd K^ die mechanische Energie, welche die 
Masse Mi in den drei den Abständen ^, l^ und Ij, entsprechenden 
Lagen besitzt. Diese Energie ist gleichwertig der Arbeit, welche 
die Gravitationskraft verrichten würde, um die Masse Mi von der 
Gravitationsgrenze oder von der Begrenzungsfläche der Barosphäre 
der Masse M (also aus der Null-Lage) bis an die Grenzen oder 
Niveauflächen, welche den Abständen ?„, ^u, h vom Anziehungs- 

Linders, Physikalische Größen. 7 
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(Gravitations-)Z entmin entsprechen, zu ziehen, oder auch der Arbeit 
gleichwertig, welche eine äußere, der Gravitationskraft entgegen- 
wirkende Kraft auszuführen haben würde, um die Masse von diesen 
Mveauflächen bis zu einem Punkt außerhalb des Gravitations- 
bereiches der Zentralmasse zu bringen; in beiden Fällen einerlei, ob 
direkt (in radialer Richtung) oder auf Umwegen, vorausgesetzt, 
daß man nicht Energie verbrauchende "Widerstände zu berück- 
sichtigen hat. 

Die Energiedifferenz der Masse Mi in Bezug auf zwei be- 
liebige Punkte innerhalb des Gravitationsbereiches oder der Baro- 
sphare der Zentralmasse M, z. B. die Differenz zwischen der 
Energie der Masse Mi in einem beliebigen Punkt in der Niveau- 
fläche / und der Energie derselben Masse in einem ebenfalls be- 
liebigen Punkt in der Mveaufläche // ist 



MM. MM, 

Äd.i-n = Äi — Äu = Ajux— — — /Cü,-— ^= k^r^MMii- — ]er[/. 



[h In) 



Ist der Abstand ^i sehr groß im Vergleich zu dem Abstände li 
oder setzt man -- = — , so kann man schreiben 

Vit Vr 



m «'n 



_ MMi 
h 

D. h. die Energiedifferenz der Masse Mi in Bezug auf die NuU- 
Lage (die Gravitationsgrenze) und eine beliebige Lage im Abstände 
l vom Anziehungszentrum ist im allgemeinen 

o MMi 

-Kd — Kux - erg . 

Die Kraft, welche die Energiedifferenz zwischen zwei Punkten 
(bezw. Niveauflächen) innerhalb des Gravitationsbereiches verursacht, 
z. B. zwischen den Punkten / und //, ist offenbar nicht konstant 
für die ganze Strecke {In — Ij). Um einen Ausdruck für den Mittel- 
wert dieser Kraft {Ux.m) zu erhalten, schreibt man 

^^x.m((n — ^)=^d.Mi = fcxncJlfW- — — J erg, 

woraus dann 

MMi ^ 

h hl 
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Schreibt man die drei vorhin angeführten Gravitationsglei- 
clnmgen, wie folgt, 

SO sieht man, daß die numerischen Werte von F^j, Fx.n und F,.« 
Erg per Masseneinheit repräsentieren. Im allgemeinen kann man 
also schreiben 

M 

y% = ^üx - - ^'^9 per Massenemheit. 

Diese letzte Gleichung ist die algebraische Definition des Begriffes 
Mechanisches Potential^ das demnach als eine Energiemenge per 
Masseneinheit aufzufassen ist. Das Potential gibt an: a. die Menge 
kinetischer Energie, welche die Masseneinheit (oder jede Massen- 
einheit, welche in der Masse M^ enthalten ist), wenn sie infolge 
des Einflusses der Zentralmasse M von der Gravitationsgrenze gegen 
das Gravitationszentrum frei gravitiert, erlangt haben würde gerade 
in dem Augenblicke, wo sie die Niveaufläche passiert, die im Ab- 
stände l vom Gravitationszentrum Hegt, oder auch b. die Menge 
Arbeit, welche eine äußere Kraft zu verrichten hätte, um die Massen- 
eihheit von jener Niveaufläche bis an die Gravitationsgrenze zu führen. 
Die Stärke des Potentials wird folglich von der Gravitationsgrenze 
aus (d. h. von der Null-Lage) gegen das Gravitationszentnun gerechnet 
Die mechanische Potentialdifferenz bei einer Masseneinheit, 
auf welche eine dominierende Zentralmasse M wirkt, in Bezug auf 
zwei beliebige Punkte innerhalb des Gravitationsbereiches, z. B. die 
Punkte (bezw. die . Niveauflächen) / und //, ist 

Fx.d — Fx.i Fxji — ^Ti~^ '^xni~r~ 

A/tJX 



mI j erg per Masseneinheit. 

\^ hl) 



•Zwischen dem Punkt / und einem anderen Punkt, der an der 
Gravitationsgrenze oder im Abstände l„ = oo vom Gravitations- 

7* 
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Zentrum gelegen ist, ist die Potentialdifferenz 

oder, weil — im Yergleich zu — verschwindend klein ist, 

Kx.d = Äüx — ^9 P^i' Masseneinheit. 

Man hat also denselben algebraischen Ausdruck sowohl für Potential, 
als auch für Potentialdifferenz, d. i. aUgemein 

Fx= Fx.d = 'Cijx — erg per Masseneinheit, 

wenn die betreffende Masseneinheit sich im Abstände l vom Zentrum 
der dominierenden und das Potential erzeugenden Masse Jlf be- 
findet. Jedem Wert für l entspricht 6ine Niveaufläche. Mitunter 
pflegt man zu sagen, daß jede Niveaufläche ein gewisses durch. JH 
und l bestimmtes Potential (=dem Potential in Bezug auf eine in 
dieser Fläche gedachte Masseneinheit) besitzt. Eine Niveauflache 
muß selbstverständlich über ihre ganze Ausdehnung äquipotential 
sein. Daher sagt man anstatt Niveaufläche zuweüen auch Fläche 
gleichen Potentials. 

Die Dimension der Einheit für Potential und Potentialdiffe^ 
r&nx wird also 

Fx = Fx.d = AJüx — = (C^ G 8"=^) Qr^ = 1 erg per grm (Masse) . 

Die Begriffe Potential und 'potentielle Energie dürfen natür- 
lich nicht verwechselt werden. 



C. Kalorische (Thermisclie) Größen und ihre 

Maßeinheiten. 

38«. Wärmequellen und Wärmewirkungen in der Natur. 

Die Wärme, die kalorische Energie, und die aus ihr ent- 
springenden Kräfte spielen eine ungeheuer große Rolle in der 
Natur. Überall, wo wir hinblicken, können wir stets irgend welche 
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Wirkungen kalorischer Kräfte verspüren. In unserem Planeten- 
(Sonnen-)Sy8tem ist der Zentralkörper, die Sonne, die mächtigste 
natürliche Wärmequelle. Weü die Masse der Sonne sich in glühen- 
dem Zustande befindet, sendet sie nicht nur Wärme, sondern auch 
Licht, optische Energie, aus; sie ist also ein selbstleuchtender 
Körper. Alle durchgehends glühenden Körper sind selbstleuchtend. 
Wie Kant und Laplace schon annahmen, stammen wahrscheinlich 
sowohl die noch selbstleuchtenden Himmelskörper, wie z, B. die 
Sonne, als auch die nicht mehr selbstleuchtenden, wie z. B. die 
Erde, aus glühenden, einst vollkommen gasförmigen Massen. Die nicht 
mehr selbstleuchtenden Himmelskörper befanden sich auch eine Zeit 
lang in einem durchweg glühenden Zustande und haben während jener 
Zeit ebenfalls optische Energie ausgesandt; aber bei ihrer Bewegung 
in dem überaus kalten Welträume, dessen Temperatur man auf 
ungefähr — 273^ C (?) berechnet hat, wurden sie nach und nach ab- 
gekühlt. Sobald ihre Oberfläche allerwärts imd dauernd so weit 
erkaltet war, daß die entstandene Lithosphare (von X(öo? und acpotpa), 
die annähernd sphärische starre Schale oder Kruste (Erdrinde), 
welche die im Innern vieler Himmelskörper jedenfalls noch glühende 
Masse deckt, nicht mehr glühte, hörte auch das Leuchten oder 
Lichtaussenden des betreffenden Körpers auf. So wird es allem 
Anschein nach auch mit der Sonne gehen, denn anzunehmen, daß 
ihre Temperatur auf die eine oder die andere Weise auf ewig kon- 
stant erhalten wird, ist kaum möglich. Eher ist wohl anzunehmen, 
daß die Masse, woraus unser Sonnensystem sich entwickelte, eine 
überaus große Hitze hatte, was noch in hohem Grade bei der 
Sonnenmasse der Fall sein dürfte, und daß dieser Umstand und die 
Größen-, Lage- und Bewegungsverhältnisse der Sonne die Erkaltung 
so verlangsamen, daß man dieselbe oder deren Folgen bis jetzt 
nicht sicher hat wahrnehmen können. Angaben bezüglich einer 
konstanten Temperatur der glühenden Sonnenmasse dürfte man also 
nicht zu große Genauigkeit beimessen. — Eia Himmelskörper, der 
aufgehört hat, eigenes Licht auszusenden, wie z. B. die. Erde, hat 
deshalb keineswegs aufgehört, Wärme auszusenden; er kann noch 
lange in seiner Umgebung eine Tkermosphäre (von ösp(jL<{^ und 
<j?paTpa) erzeugen, imd er wird fortgesetzt eigene Wärme aussenden, 
bis seine Temperatur nicht höher ist als die der Umgebung. 

Die Erde empfängt optische und kalorische Energie von der 
Sonne, aber allein dadurch ist das organische Leben (die Flora und 
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die Fauna) auf der Erde nicht bedingt; die Eigenwärme, das Wasser 
und die Atmosphäre (von dtfxd; und ocpoTpa) der Erde sind nicht 
minder wichtige Faktoren für das gesamte irdische Leben. Die 
von der Sonne zur Erde ausgesandte Wärme hat natürlich die Er- 
kaltung der Erdoberfläche nicht verhindern können, aber sie wird 
wahrscheinlich auch nicht verhindern können, daß die innere Erd- 
masse nach und nach vollständig erkaltet oder ihre Eigenwärme 
verliert/ Die Abnahme der Eigenwärme der Erde muß selbst- 
verständlich sowohl im Innern der Erde, als auch auf ihrer Ober- 
fläche im Laufe der Zeiten große Veränderungen hervorrufen; die 
Atmosphäre wird sich dabei ohne Zweifel auch bedeutend ver- 
ändern, und mit dieser dann auch die Wirkungen der Wärme der 
Sonne und der Kälte des Weltraumes auf die Erde. Solche Ver- 
änderungen geschahen und geschehen in der Regel nicht plötzlich^ 
sondern allmählich und sehr langsam. Ebenso allmählich gestalten 
sich die irdischen Zustände um, und allmählich passen sich die 
Organismen den immer neuen Verhältnissen an, indem sie sich 
fortschreitend verändern und weiter entwickehi, Formen und Eigen- 
schaften annehmen, welche für die umgebenden Verhältnisse ge- 
eignet sind. Die Wärmemenge, die auf der Erde bei den ver- 
schiedenen Vorgängen, von der Tier- und Pflanzenwelt u. s.w. immer- 
während verbraucht (umgesetzt) und teils von der Sonne, teils 
von der Erde geliefert wird, ist natürlich eine ungeheuer große. 
Von der Sonne aus soll nach Violle die Erde für jedes Quadrat- 
meter in der sphärischen Fläche an der Grenze (?) der Atmosphäre 
in der Sekunde eine Wärmemenge von 0,423 Kalorien erhalten. 
Selbstredend darf man sich auf die absolute Richtigkeit solcher 
Zahlen nicht verlassen. 

Freilich wirkten und wirken bei den irdischen imd kos- 
mischen Vorgängen häufig auch andere als kalorische Kräfte mit, 
insbesondere die Schwerkraft, die Gravitationskraft und die che- 
mische Kraft. AUe Veränderungen und Umgestaltungen der Erde 
geschahen« und geschehen aber nicht immer allmählich und lang- 
sam, denn die Wirkungen infolge der kalorischen Kräfte waren zu- 
weilai sehr plötzlich und gewaltsam. Li solchen Fällen konnten 
die stattgefundenen Veränderungen leicht beobachtet werden. Schon 
die verschiedenen mittelbaren und unmittelbaren Wirkungen der Winde 
und der atmosphärischen Niederschläge, welche alle auf kalorische 
Kräfte, auf Temperaturdifferenzen, zurückzuführen sind, liefern Bei- 
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spiele von ndtunter plötzlichen und heftigen, mehr oder weniger 
ausgedehnten Umwälzungen und Veränderungen auf der Erdober- 
fläche. So z. B. verursachen die Winde die Bildung der Meeres- 
wogen, der Dünen an den Ufern des Meeres und verschiedener 
anderer Ablagerungen, indem sie Stoffe von einer Stelle zu einer 
anderen führen; ferner verursachen die Winde, daß die warme, 
feuchte Luft, die hauptsächlich über dem Meere durch aufgenom- 
mene Wasserdämpfe entsteht, zu anderen Regionen geführt wird 
(Bewegung der Wolken!), wo sie, falls die Temperatur dort eine so 
niedrige ist, daß sich die Dämpfe zu Wassertropfen, Schneeflocken oder 
Eiskristallen verdichten können, atmosphärische Niederschläge herbei- 
führt, welche dann auf dem Festlande mächtige Schnee- und Eis- 
massen, Eisberge, Gletscher, Wasseransammlungen, Wasserströme, 
Wasserfälle, hydrostatische Quellen u. s. w. hervorrufen, sowie den 
Erdboden, bewässern und fruchtbar machen, das organische Leben 
mit Wasser versehen u. s. w., aber auch manchmal bedeutende Yer- 
heerungen, wie große Überschwemmungen, heraufbeschwören. — 
Beim Beurteilen stattgefundener und stattfindender Yeränderungen 
und Umwandlungen infolge der Wärmewirkungen auf der Erd- 
oberfläche darf man auch nicht übersehen, daß sich wahrschein- 
lich die Neigung der Erdachse im Laufe der Zeiten periodisch 
ändert, so daß das Licht und die Wärme von der Sonne nicht 
seit aUen Zeiten in einer und derselben Region gleich wirkten. 
Hierdurch müßten natürlich das Klima, die Eis-, Schnee- und 
Wasserverhältnisse u. s. w. in den beiden Hemisphären auch perio- 
dischen Änderungen imterworfen sein. Außerdem weiß man, daß 
andere Yorgänge, die vulkanische Tätigkeit u. a. m., die Erdober- 
fläche wesentlich verändert haben, indem sie auf dieser Hebungen 
und Senkungen bewirkten und die Yerteilung von Land und Meer 
und damit auch viele andere Yerhältnisse anders gestalteten. 

Bei der Bildung der Lithosphäre, bei der geologischen Bau- 
arbeit, bei den Yulkanen, bei den Erdbeben und bei solchen heißen 
Quellen, deren Tätigkeit nicht auf hydrostatischen Yerhältnissen 
allein beruht, äußerten und äußern sich mitunter gewaltige ka- 
lorische Kräfte. — Nachdem die glühende Masse, aus welcher die 
Erde entstand, sich von den übrigen Massen unseres Sonnensystems 
losgetrennt, geballt und ihre auf Grund der vorhandenen kosmi- 
schen Kräfte bestimmte Bahn und Bewegung im Räume an- 
genommen hatte und folglich in allseitige Berührung mit der 
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Kälte des Weltraumes kam, fing diese Masse, der Erdball, an, auf 
der Oberfläche allmählich zu erkalten. Anfänglich befand sich un- 
zweifelhaft der Erdball, ebensowie die anderen Planeten in einem 
gasförmigen Zustande, und wahrscheinlich befanden sich die Gase 
der verschiedenen Grundstoffe auch in einer überaus großen 
Überhitzung und waren stark, wenn nicht vollständig, diffundiert. 
Infolge der Abkühlung wurden die Gase nach imd nach mehr 
oder weniger verdichtet, und infolge der Schwerkraftwirkungen 
wurden die Stoffe in gewisser Ordnung geschichtet. Durch 
die fortgesetzte Abkühlung bildete sich dann, ungefähr wie Eis 
sich auf unruhigem Wasser bildet, allmählich eine feste Schale, 
die Lithosphäre oder Erdrinde, welche immer dicker wurde und 
wird. Auf die Außenseite der Schale wirkten abwechselnd die 
Wärme der Sonne und die Kälte des Weltraumes und auf der 
Innenseite der Schale die Eigenwärme des Erdballes, imd es 
leuchtet ein, daß die Festigkeit der Schale, zumal weü die Schale 
anfänglich sehr dünn war, den ungeheuren kalorischen Kräften, 
welchen sich übrigens andere Kräfte hinzugesellten, wie die Schwer- 
kraft, die Gravitationskraft und die chemische Kraft, nicht immer 
das Gleichgewicht halten konnte. Infolge der Abkühlung, also 
infolge äußerer Kräfte, schrumpfte die Schale zusammen und übte 
dadurch auf die innere, glutflüssige Masse einen großen Druck aus, 
der durch die Schwerkraftwirkungen noch verstärkt wurde; außer- 
dem traten Spannungen in der Schale selbst hinzu, welche mit 
der Dicke der Schale zunahmen, weil dann die Temperaturdifferenz 
der inneren und äußeren Flächen der Schale immer größer und 
die äußere Masse der Schale auf Grund der fortgesetzten Abkühlung 
immer fester und weniger nachgiebig wurde, so daß die Schale 
schließlich nicht ohne weiteres nachgeben und sich den vorkommen- 
den Bewegungen und Veränderungen im Innern des Erdballes an- 
passen konnte. Hierdurch wurde die Schale mitunter plötzlich 
und gewaltsam erschüttert, gerunzelt, gefaltet, gehoben und 
gesenkt und oftmals zerrissen, so daß sich größere und kleinere 
Öffnungen und Spalten bildeten, wodurch die glühende, flüssige 
Masse (das Magma) zuweilen abgedeckt wurde und teilweise her- 
vorquellen konnte, um sich auf der Oberfläche zu lagern und als- 
dann zu erstarren. Bei solchen Umwälzungen in der erstarrenden 
und erstarrten Erdhülle wurden selbstredend die früher geschicht- 
teten Stoffe hier und da verschoben, umgelagert und manchmal 
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miteinander vermischt, und durch die aus dem Erdinnem hervor- 
gedrungene, eniptive Masse wurden bisweilen neue Stoffe zu Tage 
gefördert. Sobald die Oberfläche so weit abgekühlt war, daß Wasser 
sich darauf kondensieren konnte, füllten sich nach und nach die 
Vertiefungen mit Wasser, das alsbald bei der geologischen Bau- 
arbeit mittätig wurde (bei den Sedimentärbildungen u. s. w.). Infolge 
der fortgesetzten vulkanischen Tätigkeit, wodurch die Erdoberfläche 
immerfort Hebungen und Senkungen erlitt, konnte offenbar die Yer- 
teilung von Land und Meer nicht konstant bleiben, sondern wurde 
jedenfalls sehr häufig und wesentlich geändert. — Durch das Ent- 
stehen von genügender Feuchtigkeit oder Wasser konnte das orga- 
nische Leben beginnen. Yon dem Zeitpunkte an, wo die Masse 
der Erde sich von den anderen Massen unseres Sonnensystems los- 
löste und selbständiger Körper wurde, bis zu der Zeit, als das erste 
organische Leben entstand, sind Äonen verflossen. 

Im Laufe der Zeiten erkaltete die Erde so weit, daß die 
Erdschale, Erdrinde, so dick wurde und solche Festigkeit bekam, 
daß sie nunmehr sowohl den im Erdinnem wirkenden kalorischen 
Kräften, zumal da sich diese infolge der immer kleiner werdenden 
glühenden Masse fortwährend vermindern, als auch den atmosphärischen 
und den barosphärischen Kräften besser widerstehen konnte. Heut- 
zutage erinnern uns hauptsächlich die Vulkane, die Erdbeben imd 
gewisse heiße Quellen daran, daß sich im Innern unserer Erde noch 
eine mächtige Wärmequelle befindet, und daß gewaltige kalorische 
Kräfte noch dort tätig sind und sich gar nicht selten auch noch 
auf der Oberfläche kundgeben, wo sie öfters schwere Verwüstungen 
verursachen. — Schon aus dem vorher Gesagten erkennt man die 
hauptsächlichsten Ursachen der Vulkane und der Erdbeben. Beide 
Erscheinungen fingen mit der Erkaltung der Erdmasse, mit der 
Bildung der Erdrinde, an und nahmen im Laufe der Zeiten in 
ihrer Anzahl, ihrer Beschaffenheit und meistens wohl auch in ihrer 
Stärke in Bezug auf die bewegten Massen ab. Es gibt eine sehr 
große Anzahl Vulkane, deren Krater oder Mündung nicht mehr in 
offener Verbindung mit dem glutflüssigen Innern der Erde steht, 
und viele davon haben seit Menschengedenken keine Eruptionen 
gehabt und werden deswegen erloschene Vulkane genannt; jedoch 
darf man nicht bestimmt annehmen, daß dieser oder jener nie wieder 
in Tätigkeit treten werde. Es gibt aber viele Vulkane, die noch 
dann und wann in Tätigkeit treten, oder die seit historischen Zeiten 
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in Tätigkeit gewesen sind, und man hat auch gesehen, daß neue 
Yulkane noch heutzutage entstehen können. Die tätigen Vulkane 
stehen durch einen Kanal in Verbindung mit dem Erdinnem, und 
durch den Vulkankanal steigt die vulkanische Masse, die Lava, 
empor und wird mit größerer oder geringerer Heftigkeit durch den 
Krater ausgeworfen. Meistens befinden und befanden sich die 
tätigen Vulkane an den Küsten oder in der Nähe des Meeres, und 
es läßt sich in verschiedenen Fällen vermuten, daß dem Vulkan- 
kanal durch Spalten oder Kanäle Wasser vom Meere, von Seen u. s. w. 
zugeführt wird, und daß das so eingedrungene Wasser, das selbst- 
verständlich häufig auf seinem Weg nach dem Vulkankanal ver- 
schiedene Stoffe mit sich führt, einen großen Einfluß auf die Art 
imd Beschaffenheit des Auswurfes hat. — Jeder vulkanische Aus- 
bruch deutet auf vorhandene Gleichgewichtsstörungen und Verände- 
rungen teils in der Atmosphäre und Barosphäre, teils im Innern der 
Erde hin, und bei jedem bedeutenderen Ausbruch finden gewisse 
Massenbewegimgen und Massenverschiebungen statt, die nicht ohne 
Einfluß auf die Erdrinde bleiben können. Deshalb sind Boden- 
erschütterungen, Erdstöße, Erdbeben u. dgl. nicht seltene Beglei1>- 
erscheinungen der vulkanischen Ausbrüche. Hier und da wird der 
Boden unterminiert und senkt sich. Solche Senkungen können na- 
türlich auch da entstehen, wo das nach dem Vulkankanal fließende 
Wasser größere Massen mit sich reißt. 

Gewisse heiße Quellen sind wahrscheinlich aus früheren Vul- 
kanen entstanden, aus Vulkanen, die mmmehr keine eigentliche 
vulkanische Masse mehr zu Tage fördern, sondern höchstens einige 
heiße Gase. Der Vulkankanal ist hier bis zu verhältnismäßig großer 
Tiefe erhalten geblieben, und durch Spalten oder Kanäle fließt dem 
Vulkankanal mehr oder weniger regelmäßig Wasser zu; durch heiße 
Gase, die fortdauernd oder in Zwischenräumen aus dem Erdinnem 
zuströmen, oder, wenn der Vulkankanal sehr tief und also am 
unteren Teil sehr heiß ist, durch die heißen Wände des Kanals 
bildet sich Wasserdampf, und durch den Dampfdruck wird dann 
das Wasser in Bewegung gesetzt und ununterbrochen oder nur 
zeitweise emporgetrieben; in manchen Fällen ungefähr so, wie ein 
Injektor Wasser fördert. Bei einigen intermittierenden Quellen 
fällt das zeitweise emporgetriebene Wasser wieder in die Quelle 
zurück. Bei vielen Quellen ist das herauskommende Wasser außer 
mit Wasserdampf auch mit verschiedenen Gasen und festen Stoffen 
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bemengt, was dadurch zu erklären ist, daß das durchströmende 
Wasser feste Massen auflöst und mitnimmt, und daß Gase vom Erd-, 
innem mitunter zuströmen. Wird das Wasser mit Gasen und festen 
Stoffen sehr bemengt und im Innem der Quelle verdampft und 
sehr erhitzt, so werden die Ausströmungen viel heftiger, und die 
Erscheinung ist nicht viel anders als bei den Vulkanen. 

Aus dem Obigen haben wir gesehen, welche ungeheuren ka- 
lorischen Kräfte fortwährend in der Natur tätig sind. Ebensowie 
die treibenden Kräfte bei den von Menschenhand hergestellten Kraft- 
quellen (Dampf- und Gasmaschinen, Wind- und Wasserrädern, Elektro- 
motoren u. s. w.) unmittelbar oder mittelbar aus der Wärme ent- 
springen, so entspringen die hauptsächlich treibenden Kräfte im 
Weltall auch aus der Wärme. 

Gleichwie mechanische, elektrische imd magnetische Druck- 
(Spannungs-)Differenzen Bewegungserscheinungen erzeugen können, 
so können auch kalorische und opjische Druckdifferenzen Bewegungs- 
erscheinungen erzeugen. 

Wärme und Kälte sind in ihrer Art nicht verschieden. Kälte 
ist nur ein niedriger Grad von Wärme. Im gewöhnlichen Leben 
nennen wir einen Körper warm oder kalt, je nachdem seine Tempe- 
ratur höher oder niedriger ist als die unserer Haut. Temperatur 
ist ein Maß der Wärme eines Körpers und wird mit Thermometer 
gemessen. Die äußersten Temperaturgrenzen, d. h. die höchsten 
und niedrigsten Temperaturen, welche denkbar sind, kennt man 
nicht. Zwar glaubt man berechnet zu haben, daß der sogen, ab- 
solute Nullpunkt der Temperatur (die niedrigste Temperatur oder 
der größte Kältegrad) bei — 273 <> C liegt. Die höchste Tempe- 
ratur wird sehr verschieden berechnet und geschätzt; für die 
Temperatur des äußeren, Licht aussendenden Teiles der Sonne findet 
man Zahlenangaben, die zwischen + 4000 und 20000^ C liegen, 
und die Temperatur im Innern der Sonne beträgt vielleicht mehrere 
Millionen Grad. Die Temperatur im Mittelpunkte der Erde schätzt 
man auf 15000 bis 100000 ^ C. 



38^ Wärmemenge (SB). 

Wärme ist eine besondere Art von Energie, kalorische (ther- 
mische) Energie. In der technischen Wissenschaft wird als Ein- 
heit der Wärme oder der kalorischen Energie diejenige Wärme- 
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menge angenommen, welche erforderlich ist, um bei einem be- 
stimmten nnd konstanten Drucke die Temperatur von 1 kg chemisch 
reinen Wassers von ^ auf 1 ^ C zu erhöhen, oder, weil ein Mittel- 
wert immer erwünscht wäre, zumal da das Yerhältnis der Wärme- 
aufnahme zur Temperaturzunahme über der ganzen Thermometer- 
skala nicht vollkommen konstant ist, 7ioo^*®^ derjenigen Wärmemenge, 
welche erforderlich ist, die Temperatur von 0^ bis auf 100^ C zu 
erhöhen. — Die Wärmeeinheit nennt man Kalorie {cal — vom 
lateinischen calor\ die nach den Versuchen von Joule, Hirn u. a. 
einer mechanischen Arbeit (bezw. mechanischen Energie) von un- 
gefähr 428 kg • mtr gleichwertig ist Eine bestimmte Wärme- 
menge ist also einer bestimmten Menge mechanischer Energie gleich- 
wertig, dessenungeachtet mißt man in der Technik kalorische Energie 
und mechanische Energie nicht nach derselben Einheit, sondern 
diese in kg • mtr und jene in Kalorien. Im C. G. S.-System da- 
gegen ist man konsequenter und mißt die beiden fraglichen Größen 
nach einer und derselben Einheit [erg). 

Die Kalorie (1 cal) ist 428mal größer als 1 A^ • mtr, 4280mal 
größer als 1 kg>dm, 4280 X 10* ^ mal größer als 1 erg. Die Folge 
davon ist, daß der Dimensionsausdruck der Einheit für Wärme oder 
für kalorische Energie in einem technischen Maßsystem stets mit 
einem konstanten Zifferfaktor behaftet wird, vorausgesetzt, daß man 
die Kalorie als Einheit behält. So z.B. in einem M. K. S.-System 
wird der Dimensionsausdruck der Kalorie lauten 428 (MK) = 1 co/; 
und wollte man die Kalorie im C. G. S.-System benutzen, würde 
die Dimension 4280 X 10* g (C* G S""*) = 1 cal werden. Das 
CG. S.-System duldet aber grundsätzhch keine Zifferfaktoren in 
seinen Dimensionsausdrücken und benutzt also im vorliegenden 
Falle das Erg = 1 (C G S"^) = C^ G S-^ Demgemäß ist 

o_ o o 

SB = TT^ = Ä . 

Man hat wohl auch Viooo®*®^ <ier Kalorie (1 Millikalorie oder auch 
1 Grammkalorie) als philosophische Einheit für Wärme empfohlen. 
Die Dimension einer Millikalorie ist aber 4,280 x 10* g (C G S~*) 
und entspricht also den Grundsätzen des C.G.S.- Systems nicht, und 
dies wird nicht anders, auch wenn man die Millikalorie unter dem 
wunderbaren Namen kleine Kalorie in das CG. S.-System ein- 
zuschmuggeln sucht. 
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39. Temperatur {%). 

Temperatur ist ein Ausdruck oder ein Maß der freien Wärme 
oder freien kalorischen Energie eines Körpers. Freie Wärme (zmn 
Unterschied von latenter^ verborgener oder gebundener Wärme) nennt 
man diejenige Wärme, die nach außen wahrnehmbar ist oder die 
auf irgend einen Temperaturmesser (Thermometer, Pyrometer u. s. w.) 
einwirkt. Auf Gfrund des im vorhergehenden erwähnten Zusammen- 
hanges zwischen der Temperaturerhöhung bei einer bestimmten 
Wassermasse (üfeau) ^^^ der Wärmemenge, welche diese Temperatur- 
erhöhung bewirkt, findet man 

woraus man für die Temperatur erhält 



x^ 



•*-"eB.n '^cau 



Diese Gleichung bezieht sich nur auf Wasser, und zwar imter 
bestimmten Bedingungen. Die Wärmemenge, welche nötig ist, die 
Temperatur der Massen- (bezw. der Gewichts-) Einheit um 1 Grad 
zu erhöhen, ist nämlich bei den verschiedenen Substanzen sehr 
verschieden und ist auch von der jeweiligen Temperaturlage ab- 
hängig. 

Soll die Temperatur X in Graden nach der von Celsius an- 
gegebenen hundertteiligen Skala ausgedrückt werden, so muß ent- 
weder SB in Kalorien und M (bezw. O) in Kilogrammen, oder auch 
SB in Millikalorien und M in Grammen ausgedrückt werden. Im 
C.G.S.- System muß SB in Ergs und M in Grammen ausgedrückt 
werden, und wird demnach 1 CG. S.- Temperaturgrad oder 1 Tem- 
peratureinheit = TTT-ö Celsiits-Oncad, sowie 1 Gelsitcs-Orsd 

^ 4,280 X 10* gr 

^ 42 Millionen CG. S.- Grad oder CG. S.- Temperatureinheiten. 
Die Dimension der C. G. S.- Temperatureinheit ist 

% = = = (C*GS~^) G~^ = 1 er^ per grm. 

Durch Abkürzung bringt man diesen Dimensionsausdruck 
meistens auf die Form C^ S^, welche die Temperatureinheit als 
Quadrat einer Geschwindigkeit (C S~^)* darstellt. 
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Es bestellen in der Praxis, wie bekannt, nicht weniger als 
drei Thermometerskalen, nämlich nach Celsius, E6aumur imd 
Fahrenheit. Bezeichnet Je? 2^r ^^^ ^f di© entsprechenden Tem- 
peraturgrade der drei Skalen, so ist 

2r = i% = f (2p-32), 

Sf = f2c + 32 = f2K+ 32, 

denn bei der Skala nach Celsius, Reaumur, Fahrenheit wird 
der Gefrierpunkt bezeichnet mit 0^ 0^ 32^ 
und der Siedepunkt mit 100 <> 80 <> 212 ». 

Für alle sowohl philosophisch, als auch technisch wissen- 
schaftliche Arbeiten wird die Celsius -Skala, ausschließlich benutzt. 

40. Erwärmung der Körper. 

Wenn ein Körper einer Wärmequelle ausgesetzt ist oder in 
Berührung mit einem wärmeren Körper gebracht wird, erwärmt er 
sich, er nimmt Wärme oder kalorische Energie auf. Bei gleichßr 
Wärmeaufnahme ist die Temperaturerhöhung aber nicht dieselbe fü^ 
alle Körper gleichen Gewichtes (bezw. gleicher Masse) oder gleichen 
Volumens, sondern der Wärmebedarf ist für eine und dieselbe Tem- 
peraturerhöhung sehr verschieden. Außerdem ist das Yerhältnis 
der Wärmeaufnahme zur Temperaturerhöhung bei einem und dem- 
selben Körper auch von der jeweiligen Temperaturlage abhängig, 
wodurch die Sache mehr oder weniger verwickelt wird. Trotzdem 
bestehen schon, wie die technischen Handbücher zeigen, umfassende 
imd auch einigermaßen zuverlässige Koeffizientensammlungen für 
die spezifische Wärmeaufnahme der verschiedenen Substanzen. Das- 
selbe gilt in Bezug auf andere Koeffizienten in der Wärmelehre. 
Dennoch hat die Wärmelehre erheblichen Raum für Verbesserung 
und Ergänzung, und dies besonders mit Rücksicht auf die vielen 
für die technische Praxis nötigen Koeffizienten. Seitdem man elek- 
trische Energie zur Verfügung hat, können verschiedene Experimente 
bequemer und genauer ausgeführt werden als ehedem, und darf 
man wohl deshalb hoffen, daß die schwierigen Fragen der Wärme- 
lehre nach und nach ihrer Lösung näher kommen. 

Spezifische Wärmeaiifnahnie per Gewichtseinheit (»A;) ist 
diejenige Wärmemenge, welche die Gewichts- oder Masseneinheit 
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einer Substanz aufnehmen oder derselben zugeführt werden muß, 
um die Temperatur um 1^ zu erhöhen. Hat ein Körper vom Ge- 
wicht G eine Temperaturerhöhung von Z^ erlitten, so hat er dabei 
eine Wärmemenge 

» 
aufgenommen oder, weil der Koeffizient k^ nicht nur von der Sub- 
stanz des Körpers, sondern auch von der Temperaturlage abhängig 
ist, allgemein 

^^=G \ K'dX. 



'p 



i*^ 



^1 



Für reines Wasser wird, praktisch genommen, A;p = l zwi- 
schen den Grenzen Z, = 0« und Z^ = 100« C, falls y^^^"*' der 
Wärmemenge, welche nötig ist, lun 1 Gewichtseinheit Wasser von 
0^ bis auf 100® C zu erhöhen, als Wärmeeioheit bestimmt wird. 
Wird dagegen die Wärmeeinheit als diejenige Wärmemenge definiert, 
welche die Temperatur bei 1 Gewichtseioheit Wasser von 0® auf 1® 
erhöht, so wird k^ für Wasser auch nicht =» 1, sondern verändert 
sich mit der Temperatur.. Bei einer Temperatur Z ist nach 
Regnault für Wasser 

k^ = l+ 0,00004 Z + 0,0000000 Z'. 

Die algebraische Definition des Begriffes spezifische Wärme- 
aufnahme erhält man aus den obigen Gleichungen, und sie lautet 



Ä«= ' 



' GZ; 
Die C. G. S. - Einheitsdimension ist 

SB r«2 Q.Q-2 

Dieser Dimensionsausdnick kann algebraisch zwar auf I redu- 
ziert werden; es dürfte jedoch besser sein, den vollständigen Aus- 
druck zu benutzen. 

Die in den technischen Handbüchern (meistens unter dem 
Namen Wärmekapazität, spezifische Wärme u. s. w.) aufgenommenen 
numerischen Mittelwerte für die spezifische Wärmeaufnahme reprä- 
sentieren in der Regel cal per kg und CeZsiws-Grad, oder auch millical 
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per grm und Cefeit*s-Grad. Dieselben Zahlen können aber direkt 
ebenfalls für das C. G. S.- System benutzt werden und bedeuten 
dann erg per grm und C. G.S.-Grad. 



41. Selatiye Wärmeaufaahme per Gewichtseinheit {k^). 

Eelative Wärmeaufnahme per Gewichtseinheit ist das nu- 
merische Verhältnis der spezifischen Wärmeaufnahme {k^,^ einer Sub- 
stanz zur spezifischen Wärmeaufnahme (As^.i) einer anderen Substanz, 
mit welcher man die übrigen Substanzen vergleicht. Es ist üblich, 
feste und flüssige Substanzen mit Wasser und gasförmige mit Luft 
zu vergleichen. Man hat 

und wird die Einheitsdimension = I. 

Auf Grund des angenommenen Zusammenhanges der Einheit 
der Wärme und der der Temperatur in Bezug auf eine bestimmte 
Menge Wasser, ist auch die spezifische Wärmeaufnahme des Wassers 
numerisch gleich 1 geworden, und hierdurch erhält man dieselben 
Zahlen für relative wie für spezifische Wärmeaufnahme. 

42. Spezifische Wärmeaufaahme per Yolumeneinheit {k^. 

Spezifische Wärmeaufnahme per Yolumeneinheit ist diejenige 
Wärmemenge, die eine Substanz per Yolimieneinheit aufnehmen 
muß, um eine Temperaturerhöhung von 1 Grad zu bekommen. Bei 
einer Temperaturerhöhung %^ ist, algebraisch formuliert, die Wärme- 
menge 

oder infolge der Yeränderlichkeit des Koeffizienten k^ bezüglich der 
Temperaturlage allgemein 



-I 



Ffir den Koeffizienten hat man 

SB, 



vX, 
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und ist seine Dimension 

kr, = y^ = ^3 , Q2 g-2 = 1 ^^ per (^' und C. G. S.-Örad). 



43. WärmeleitTermogen. 

Das 'Wärmeleit(ungs)vermögen ist bei den verschiedenen Sub- 
stanzen verschieden. Die Wärmemenge (SBJ, welche sich während 
einer Zeit t von einer Seitenfläche (der Wärme aufnehmenden 
Fläche) eines Körpers nach der gegenüberhegenden Seitenfläche 
(der Wärme abgebenden Fläche) fortbewegt, läßt sich annäherungs- 
weise berechnen, wenn der Wärmeleitungskoeffizient k^ für die be- 
treffende Substanz und Temperaturlage bekannt ist, imd ^enn die 
übrigen, nicht in Betracht kommenden Seiten des Körpers gegen 
Wärmeverlust vollständig isoliert sind. Ist die Temperaturdifferenz 
zwischen den zwei fraglichen Mächen 2^? der Abstand dieser Flächen 
voneinander l und die Größe jeder dieser Flächen oder des Quer- 
schnittes des Wärmedurchganges Ä, so ist 

l 

Nur zwischen sehr nahe liegenden Temperaturgrenzen kann der 
Koeffizient k^ als einigermaßen koAStant angesehen werden, und mit 
Rücksicht auf die Abhängigkeit des Koeffizienten von der Tempe- 
raturlage hat man, wenn X^ und X2 die Temperatur der beiden 
Seitenflächen bezeichnen, allgemein die Gleichung 



«2 



St C 



l 



2i 



Diese Gleichungen geben aber nur ein annähernd brauchbares Er- 
gebnis, wenn l sehr klein ist, wie das bei Platten, dünnen Wänden 
u. dgl. der Fall ist. 

Für den Koeffizienten ergibt sich die Gleichung 

• > -* 

und wird die Dimension seiner C. G. S.- Einheit - - 

L Inders, Physikalische Größen. 8 
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~3 



-^ = 1 {ßrg per sec) per (cm und C.G.S.-Örad) . 



C^GS 

Falls man durch Abkürzung den Dimensionsausdruck auf die Form 
C~^QS~* brächte, würde er sinnlos werden. 

Zahlenwerte des Wänneleitungskoeffizienten, die z. B. in Ka- 
lorien per Stunde, Quadratmeter und Cdsius-QvdÄ bei 1 Centimeter 
Platten- oder Wandstärke angegeben sind, können für das CG. S.- 
System benutzt werden, wenn sie durch 3,6 X 10* dividiert werden. 

44. Wärmestrahlangsyermogen. 

Die Wärmemenge ®^, welche während einer Zeit t von einer 
Fläche 8 eines Körpers ausgestrahlt oder ausgesandt wird, ist, wenn 
%^ die Temperaturdifferenz zwischen den Temperaturen der Wärme 
ausstrahlenden Fläche und des angrenzenden, Wärme aufnehmenden 
Stoffes, k^ = den Wärmestrahlungskoeffizienten und k^ einen Koeffi- 
zienten, der auf die relative Beschaffenheit der Ausstrahlungsfläche 
Bezug hat, bezeichnet, 

oder, weil k^ sowohl mit der Substanz des Körpers, als auch mit 
der Temperaturlage wechselt, allgemein 



\^ = k^St\ k^ 



Die algebraische Definition des Wärmestrahlimgskoeffi- 
zienten ist 

^*^k,StX/ 

Die Ernheitsdimension des Koeffizienten k^ i8t = I, und die 
des Wännestrahlungskoeffizienten 

jc^^-. — .-^^-^-—--^l {erg per seo) per {cm^ und 
k, t 8'%^ C -CS C.G.S.-Grad). 

Werte aus der Praxis für den Wärmestrahlungskoeffizienten, 
welche z. B. in Kalorien per Stunde, Quadratmeter und Celsius- 
Grad augegeben sind, können für das C.G.S.- System benutzt wer- 
den, wenn sie durch 3,6X10* dividiert werden. 
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45. Ausdehnung der Korper durch TVärme. 

Wenn die Temperatur eines Körpers geändert wird, erleidet 
der Körper eine Yolumenänderung, Ausdehnung oder Zusommen- 
ziehung. Mit zunehmender Temperatur nimmt das Yolumen zu 
und mit abnehmender Temperatur ab. Die Ausdehnung (bezw. 
■die Zusammenziehung) ist bei den verschiedenen Substanzen ver- 
fichieden und im allgemeinen der Temperaturanderung nicht pro- 
j)ortional. Ist der betreffende Körper nach allen Eichtungen hin 
frei, so dehnt er sich auch überall hin verhältnismäßig gleich aus; 
andernfalls dehnt er sich nur in der Bichtung aus, nach welcher 
er frei ist, wie z. B. das Quecksilber in einem Thermometer. Bei 
«inem Thermometer dehnt sich natürlich auch das Glas aus, wo- 
durch der innere Durchmesser der Eöhre und zugleich auch des 
<Juecksilbersäulchens sich etwas vergrößert; die Ausdehnung des 
Quecksilbers ist jedoch eine weit größere als die des Glases. 

Wenn die Temperatur eines freien, homogenen starren Körpers 
von der Länge l durch gleichmäßige Erwärmung um X^ Grad er- 
höht wird, vergrößert sich seine Länge, und, wenn der lineaie 
Ausdehnungskoeffizient oder der Koeffizient für Längenausdehnung 
mit Ajj und die neue Länge mit l^ bezeichnet wird, erhält man 

oder allgemein 

1^ — 1= Ak^.d%, 

weil k^ in der Regel bei den verschiedenen Temperaturlagen ver- 
ßchieden ist 

Man hat auch für die neue Länge 

* 

Für den linearen Ausdehnungskoeffizienten ergibt sich die 
Oleichung 

^l 1 

l Sa 

spezifischem Längenzuwachs per Temperaturgrad. Hieraus ersieht 
man, daß der numerische Wert des Koeffizienten im allgemeinen 

8* 
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viel kleiner als 1 sein muß, denn er würde nur gleich 1 werden 
können, falls die Länge sich verdoppelte {1^ = 21 oder Al = l) bei 
einer Temperaturerhöhung von 1 Grad. 

Die C. G. S.- Einheitsdimension ist gleich 

oder eventuell 



—2 



C (C' Q S-') G-' C . 0=* S-' (0=* G S-*) G"' ^ C* S 

= 1 cm per {cm und C. GS.- Grad). 

Die in den technischen Handbüchern enthaltenen Zahlenwerte 
des Koeffizienten ä^ geben spezifischen Längenzuwachs per Celsius- 
Grad an und können für das C. G.S.- System benutzt werden, wenn 
sie durch 4,280X10* g dividiert werden. 

Der Koeffizient für die Flächenaitsdehnung ist annähernd 
gleich 2 fc^, und der für die Baumausdehnung annähernd gleich 3 ä^. 

Das im vorhergehenden in Bezug auf die Ausdehnung der 
Körper dm*ch Erwärmung (Temperaturerhöhung) Gesagte gilt inner- 
halb derselben Grenzen auch für die Zusammenziehung der Körper 
durch Abkühlung (Temperaturverminderung). 

Wenn sich die Körper durch Temperaturänderung ausdehnen 

* ■ 

oder zusammenziehen, wirken bedeutende Kräfte. Wir sahen eben^ 
daß der Längenzuwachs, den ein Körper durch die Einwirkung 
kalorischer Kräfte {%) erfährt innerhalb der Gl*enzen, zwischen 
welchen die Ausdehnung der Temperaturerhöhung, praktisch ge- 
nommen, als proportional angesehen werden darf, zum Ausdruck 
gebracht werden kann durch die Gleichung 

und in Artikel 32 finden wir,- daß der Längenzuwachs, den ein 
Stab durch die Einwirkung einer mechanischen Belastung erfährt^ 
dargestellt werden kann durch die Gleichung 

i\l = k^ = 

/ S k^ S 

Aus der letzten Gleichung erhält man 

M 

F^= jk,S, 

und setzt man in diese Gleichung für A l den obigen Ausdruck ein^ 
so ergibt sich 
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:als Ausdruck der mechanischen Kraft, welche durch das Ausdehnen 
{bezw. Zusammenziehen) zur Wirkung kommt. Da diese Kraft JP„ 
längs des Weges A l wirkt, so verrichtet sie eine mechanische Arbeit 

•oder, weil ^l = k^l%^ ist, 

46» Schmelzwärme. 

Wird ein starrer Körper unter den Einfluß einer hinreichend 
starken Wärmequelle gebracht, so erhöht sich die Temperatur fort- 
schrdtend bis zu dem Augenblicke, wo der Körper anfängt zu 
schmelzen (der Schmelzpunkt) oder in flüssige Form überzugehen. 
Während der Änderung des Aggregatzustandes, also in diesem Falle 
während des Schmelzens, findet keine Temperaturerhöhung statt, 
obgleich der schmelzende Körper unausgesetzt Wärme aufnimmt, 
und erst nachdem die ganze Masse des Körpers aus dem starren 
in den flüssigen Zustand übergegangen ist, fängt die Temperatur 
an wieder zu steigen. Eine ähnliche Erscheinung findet beim Yer- 
dampfen der Körper statt. Die während des Schmelzens und Yer- 
dampfens aufgenommene Wärme wird gebunden (latent), wird aber 
wieder frei (und kann gemessen werden) bei den umgekehrten 
Vorgängen, beim Erstarren und Kondensieren. Auch während ein 
Körper durch Auflösung aus dem starren in den flüssigen Zustand 
versetzt wird, wird Wärme gebunden. Die für das Schmelzen 
allein nötige (latente) Wärmemenge nennt man Schmelzwärme^ und 
diese ist bei den verschiedenen Substanzen sehr verschieden. Be- 
zeichnet k^ die spezifische Schmelzwärme oder die Wärmemenge, 
welche erforderlich ist, um eine Gewichtseinheit (bezw. Massen- 
einheit) der betreffenden Substanz aus dem starren in den flüs- 
sigen Zustand ohne Temperaturerhöhung (also bei der Schmelz- 
temperatur) zu versetzen, so ist für einen Körper vom Gewicht G 
die nötige Schmelzwärme 

n^ = k^G, 

Hieraus ergibt sich für die spezifische Schmelzwärme der 
Ausdruck _ 

^ G 
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Die C. G. S.-Einheitsdimension des Koeffizienten wird also 
(C G S~') G~^ = 1 erg per g^-m. 

Die Zahlenwerte der spezifischen Wärme, welche in den 
technischen Handbüchern zu finden sind, bezeichnen cal per kg und 
können für das C.G.S.- System benutzt werden, wenn man sie mit 
4,280 X 10* ö' multipliziert. 

47. Yerdampfangswärme. 

Wenn ein flüssiger Körper (eine Flüssigkeit) unter den Ein- 
fluß einer hinreichend starken Wärmequelle gebracht wird, erhöht 
sich die Temperatur der Flüssigkeit, und wenn eine gewisse Tem- 
peratur, Verdampf ungstemperatur (der Siedepunkt — Kochpunkt)^ 
erreicht wird, fängt die Flüssigkeit an zu sieden, und eine Ände- 
rung des Aggregatzustandes tritt ein: die Flüssigkeit geht nach 
imd nach in Gas oder Dampf über. Bleibt nun der äußere Druck 
konstant, so erhöht sich die Temperatur nicht, so lange noch ein 
Teil der Flüssigkeit vorhanden ist, wenngleich während des Ver- 
dampf ens immerfort Wärme verbraucht (gebunden, latent) wird. 
Die für das Verdampfen nötige Wärmemenge, welche also keine 
Temperaturerhöhung bewirkt, nennt man Verdampfungswärme ^ die 
bei den verschiedenen Substanzen verschieden ist. Beim Konden- 
sieren oder Verdichten des Dampfes zur Flüssigkeit wird die beim 
Verdampfen gebundene Wärme wieder frei. — Bezeichnet k^ die 
spezifische Verdampfungswärme ^ die per Gewichtseinheit (bezw. 
Masseneinheit) der Substanz erforderliche Wärmemenge, so ist die 
für einen Körper vom Gewicht G erforderhche Verdampfungswärme 
gegeben durch die Gleichung 

Für die spezifische Verdampfungswärme ergibt sich dann 

Die C. G. S.-Einheitsdimension des Koeffizienten wird demnach 
{C^ G S~^) G~^ = 1 erg per grm. 

In der Praxis gibt man die spezifische Verdampfangswärme 
in cal per kg an, und werden die hierauf bezüglichen Zahlen mit 
4,290X10*0' multipliziert, so können sie für das C. G.S.- System 
benutzt werden. 
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48. Terbrenniingswärme. 

Bei der Yerbrennimg eines Körpers (Brennstoffes, Heizmaterials) 
entwickelt sich eine bestimmte Menge Wärme, Verbrennirngswärme 
(SB^); die gebundene Energie des Brennstoffes wird frei. Die Yer- 
brennimg ist ein chemischer Vorgang, der besonders durch Scheele, 
Priestley und Lavoisier aufgeklärt wurde. Der Letzte wies 
nach, daß weder bei der Verbrennung, noch bei anderen chemischen 
Vorgängen Stoff vernichtet wird und stellte so den Grundsatz von 
der Erhaltung des Stoffes fest. Wenn O das Gewicht des Körpers 
und k^ die spezifische Verbrennungswärme bezeichnet, so ist 

Die spezifische Verbrennungswärme (auch Heizwert genähnt) eines 
Stoffes ist diejenige Wärmemenge, die bei der vollkommenen Ver- 
brennung einer Gewichtseinheit des fraglichen Stoffes entwickelt 
wird. Der Koeffizient für spezifische Verbrennung ist also 

und seine C. G. S.-Eioheitsdimension (C^GS"^) G~* = 1 erg per grm. 
In der Praxis benutzt man als Einheit cal per kg. Multipli- 
ziert man die praktischen numerischen Werte des fraglichen 
Koeffizienten mit 4^X 10* g, so erhält man entsprechende Werte, 
für das C. G.S.- System. 



D. Optische Größen und ihre Maßeinheiten. 
49». Allgemeines Aber das Licht. 

Wird die Temperatur eines Körpers fortwährend gesteigert^ 
so fängt der Körper an, nachdem er eine gewisse Temperatm* 
erreicht hat, selbstleuchtend oder für unser Auge sichtbar zu werden, 
Licht zu erzeugen, indem er eine Reihe kalorischer Farben (Tempe- 
raturfarben, Glühfarben) annimmt, wovon jede einer bestinunten 
Temperatur entspricht. Es bedarf also einer bestimmten Tempe- 
raturänderung, um die kalorische Farbe eines Körpers oder die 
Intensität oder Stärke des von dem Körper ausgesandten (aus- 



120 III. Kapitel. 

gestrahlten) Lichtes zu ändern. Der Übergang von einer Farbe 
bezw. von einer Lichtstärke zu einer anderen geschieht allmählich. 
Die erste vom menschlichen Auge in einem dunkeln Räume wahr- 
nehmbare kalorische Farbe an einem erhitzten Körper ist eine 
dunkelbraune, und das erste in der Umgebung des erhitzten Kör- 
pers wahrnehmbare licht ist ein schwaches, graues, unbestimmtes 
Schimmern und erscheint anfänglich, besonders wenn die leuchtende 
Oberfläche etwas rauh und die Temperatur der nächsten Umgebimg 
nicht absolut konstant ist, etwas unruhig, zuckend und glimmend. 
Diese erste, dem menschlichen Öesichtsorgan mehr oder weniger 
empfindbare Farben- oder Lichterscheinung ist nicht immer genau 
dieselbe, sondern von der Substanz, Oberflächenbeschaffenheit, 
optischen Farbe und stofflichen Umgebung des erhitzten Körpers 
abhängig.* Die Empfindlichkeit der Sehnerven ist auch bei den 
verschiedenen Menschen eine verschiedene. Nimmt die Temperatur 
des betreffenden Körpers fortwährend zu, so ändert sich auch die 
kalorische Farbe des Körpers, indem der Körper nach und nach 
seine Farbe von dem erwähnten braun zu rot, gelb u. s. w. bis zu 
weiB ändert, und mit diesen Farben des leuchtenden Körpers 
ändert sich natürlich auch die Stärke des vom Körper ausgesandten 
Lichtes, indem das Licht immer heller oder intensiver wird. Das 
menschliche Gesichtsorgan kann bei einigen festen Körpern schon 
bei einer Temperatm- desselben von etwa 375 — 400® C mehr 
oder weniger deutliche und bei den meisten festen Körpern bei 
eioer Temperatur zwischen 450 und 550® C (Anfangs -Öluhtempe- 
ratm^en) ganz deutliche Farben- und Lichterschetnungen wahr- 
nehmen. Nach Drap er soUen alle feste Körper sogar bei der- 
selben Temperatur und zwar bei 525® C zu leuchten anfangen. 
Wenn ein Körper infolge Temperaturerhöhung oder Erhitzung eine 
deutliche rote Farbe erreicht hat, so sagt man, der Körper fängt 
an zu glühen; zuerst erscheint die sogenannte Rotglut und zuletzt 
die Weißglut. — Ist der Körper brennbar, fängt er bei einer be- 
stimmten Temperatur (Entzündungstemperatur) an zu brennen (zu 
oxydieren infolge Erhitzung), falls er Grelegenheit hat, sich mit 
Sauerstoff (Oxygen) zu verbinden. Durch die Yerbrennung wird 
eine bedeutende Temperatur (Yerbrennungstemperatur) erzeugt, imd 
je höher die Yerbrennungstemperatur ist, um so intensiver glühen 
und leuchten die in den Flammen vorhandenen festen Substanzen. 
Die Entzündungs- und Yerbrennungstemperatur ist nicht für alle 
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Substanzen dieselbe, und sie ist auch von verschiedenen äußeren 
umständen abhängig. 

Das Leuchten oder die Lichtentwickelung einer Flamme be- 
ruht hauptsächlich auf dem Yorhandensein fester Substanzen: ent- 
weder fester Stoffpartikeln (z. B. KohlenstoffpartikeLi bei den ge- 
wöhnlichen einfachen Leuchtgas- und Stearinflammen), die von 
dem brennenden Körper ausgeschieden, also in der Flamme selbst 
erzeugt werden (z. B. bei der gewöhnlichen Leuchtgasflamme, in 
welcher der Wasserstoff zuerst verbrennt, wodurch der Kohlenstoff 
frei wird imd infolge der hohen Verbrennimgstemperatur des Wasser- 
stoffes in starkes Grlühen kommt und dann so lange Licht aussendet, 
bis er im äußeren Teil der Flamme genügend Sauerstoff findet, 
um zu Kohlensäure zu verbrennen), oder auch fester Körper, die 
von außen in die Flanune eingeführt imd durch die Wärme- 
entwickelimg der Flamme zum Grlühen gebracht werden. Führt 
man dem Leuchtgas vor der Verbrennmig genügend Luft oder 
Sauerstoff zu, so verbrennt der Kohlenstoff des Gases sofort im 
Imiem der Flamme, und das Leuchten der Flamme hört fast 
ganz auf. Hierbei findet eine lebhafte Verbrennung statt, und die 
Temperatur der Flamme erhöht sich dabei ganz bedeutend. 

Ein leuchtender oder Licht aussendender Körper (abgesehen 
von der Fluorescenz und der Phosphorescenz) ist im allgemeinen 
dasselbe wie ein glühender Körper. Da eine gewisse Wärmemenge, 
also eine gewisse Menge von Energie, erforderlich ist, um einem 
Körper eine bestimmte Glühtemperatur, eine bestimmte Glühhitze, 
zu erteilen, so kann man auch sagen, daß eine gewisse Energie- 
menge erforderlich ist, um eine bestimmte Leuchtstärke zu erzeugen. 
— Die Körper können auf verschiedene Art und Weise zum Glühen 
und Leuchten gebracht werden: durch Erhitzung der Körper in 
einer Flamme, z. B. das Glühen der Kohlenstoff partikeln in einer 
Leuchtgas-, Stearin- oder Petroleumflamme, das Glühen unverbrenn- 
licher Körper (Glühkörper nach Auer von Welsbach u. dgl.) oder 
das Glühen in einem beliebigen Feuer (das Glühen des Eisens in 
einem Kohlenfeuer u. dgl.) ; durch Erhitzung mittels Elektrizität, 
z. B. bei den Glüh- und Bogenlampen, bei der elektrischen Schwei- 
ßung und Schmelzung u. a. m. ; durch Erhitzung infolge chemischer 
Reaktionen u. s. w. Um nun eine bestimmte Stärke des auf diese 
oder jene Weise erzeugten Lichtes aufrecht zu erhalten, muß eine 
entsprechende Wärme- oder Energiemenge in der Zeiteinheit erzeugt 
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oder zugeführt werden. Es muß somit in der Zeiteinheit eine be- 
stimmte Menge von Leuchtgas, Stearin, Petroleum u. s. w. verbrannt 
imd eine bestimmte Menge elektrischen Stromes zugeführt werden, 
um bei dem betreffenden Körper eine bestimmte, konstante Glüh- 
imd Leuchtstärke aufrecht zu erhalten. 

Wenn die Temperatur des Licht aussendenden Körpers, der Licht- 
quelle, konstant erhalten wird, so würde das Leuchtvermögen eben- 
falls konstant bleiben, falls die licht aussendende Fläche des Körpers 
keine Yeränderung in Betreff der Ausdehnung, Farbe, Ebenheit, 
Dichte U.S.W. erlitte; aber in Wirklichkeit kann die glühende Fläche 
nicht lange in absolut gleicher Beschaffenheit erhalten werden, 
denn eiaesteüs kann bei oxydierbaren Körpern die Oxydation nicht 
ganz und gar verhindert werden, und anderenteils wird die Sub- 
stanz des Körpers infolge der großen Hitze mehr oder weniger 
verändert imd nach und nach zerstört. 

Das Leuchtvermögen ist bei den verschiedenen Substanzen 
verschieden. In Hinsicht auf das spezifische und relative Leucht- 
vermögen der Körper (bezw. der Fläche verschiedener Körper) hat 
man hierüber noch nicht genügend zuverlässige Angaben, um die 
Sache sicher beurteilen zu können. — Es liegt auf der Hand, daß 
diejenigen Substanzen, welche auf die höchste Temperatur gebracht 
werden können, ohne zu oxydieren oder sich sonstwie zu ver- 
ändern, die größte Lichtwirkung erzeugen, und femer, daß die 
Ökonomie eiaer Lichtquelle in Bezug auf den Energieverbrauch 
größer wird, je weniger Energie (z. B. elektrische Energie W^) man 
braucht, lun eine bestimmte Lichtmenge (optische Energie SB») zu 
erzeugen. 

Die Leuchtstärke eines Körpers von bestimmter Form und 
konstanter Beschaffenheit der Leuchtfläche oder die von einem 
solchen Körper erzeugte Lichtstärke wird gesteigert, wenn das 
Verhältnis der Energie, welche dem leuchtenden Körper in der 
Zeiteinheit zugeführt wird, zu dem Wärmestrahlungsvermögen des 
Körpers vergrößert wird; d. h. je kleiner die Wärmestrahlimg ge-. 
macht Averden kann, Tim so stärker wird bei gleichbleibender 
Energiezuführung das vom Körper ausgesandte Licht sein, hx 
welcher numerischen Beziehung die Leuchtstärke zu der ia der 
Zeiteinheit zugeführten Energie bei den verschiedenen Körpern 
unter sonst ganz gleichen Yerhältnissen steht, kennt man bis jetzt 
sehr wenig. Bei den elektrischen Griühlampen hat man gefunden, 
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daß sich die Leuchtstärke und folglich auch die erzeugte lichte 
stärke bei etwa. normaler Glühtemperatur der Kohlenfäden annähernd 
mit der dritten Potenz des zugeführten oder verbrauchten elek- 
trischen Effekts ändert. 

Falls man annehmen dürfte, daß alle andere Substanzen sich 
genau wie die Glühlampenkohle verhielten, wenn sie sich in physi- 
kalisch analogen Zuständen befinden, so würde man die Leucht- 
iind Lichtstärke zum Ausdruck bringen können diu'ch die Glei- 
chung 
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Hierin bezeichnet P die gesamte in der Zeiteinheit zugeführte, den 
betreffenden Körper erhitzende Energie, — die gesamte in der Zeit- 

V 

eiaheit ausgestrahlte kalorische Energie, k^ den Koeffizienten der 
Wärmestrahlung, welcher aber nur innerhalb sehr enger Temperatur- 
grenzen und für bestimmte Beschaffenheit der Strahlungsfläche als 
konstant angesehen werden kann, S die Wärme und Licht aussendende 
Fläche (die Strahlungsfläche) des Körpers, 2^^ den Unterschied zwischen 
der Temperatur der Strahlungsfläche und der der unmittelbaren Um- 
gebung und fc„ einen numerisch konstanten Koeffizienten. — Selbst- 
verständlich muß dem betreffenden Körper so viel Energie in der 
Zeiteinheit zugeführt werden, daß er zum Glühen kommt, wenn 
das menschliche Auge imstande sein soll, die ausgesandte optische 
Energie zu sehen oder als Licht zu empfinden. 

Das Yerhältnis der erreichten Leuchtstärke zu dem zur Er- 
hitzung verbrauchten Effekt 1 — 1 gibt den optischen oder, genauer 

ausgedrückt, den photometrisch-optischen Wirkungsgrad des leuch- 
tenden Körpers an, und der reziproke Ausdruck oder das Yerhält- 



nis I — I drückt den per Einheit der Leuchtstärke verbrauchten 
Effekt aus. Das Yerhältnis der erreichten Leuchtstärke zu der 
Licht aussendenden Fläche ( — 1 gibt ein Maß der Helligkeit der 
leuchtenden Fläche, sowie auch eia Maß der in der Zeiteinheit dem 
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Körper mit einem gewissen Drucke (^x) entströmenden optischen 
Energie per Flächeneinheiten an. Die Leucht- bezw. Lichtstärke ist 
gleich dem spezifischen optischen Effekt, dem optischen Effekt per 
Flächeneinheit. Demnach ist 

woraus sich der optische Effekt 
ergibt. Die optische Energie ist 
und der Wirkungsgrad der Leucht- bezw. Lichtquelle ist 

wenn P den zugeführten Effekt bezeichnet. 

49*- Lichtstärke (3). 

Die Lichtstärke oder der spezitische optische Effekt einer 
Lichtquelle wird auf photometrischem Wege durch gewisse vor- 
geschriebene Messungen imd durch Yergleich mit einem sogen. 
Normal-Lichtmaße ermittelt. 

Denkt man sich die Lichtquelle als eiue leuchtende Sphäre, 
einen, leuchtenden materiellen Punkt, so breitet sich das Licht radial 
und mit gleicher Stärke nach allen Richtungen hin aus. So würde 
z. B. die innere, konkave Fläche einer hohlen Sphäre überall die 
gleiche Beleuchtung erhalten, wenn sich ein leuchtender Punkt im 
Zentrum des sphärischen Hohlraumes befände. Selbstieuchtende 
Himmelskörper, die Sonne u.s.w., können als sphärische Lichtquellen 
angesehen werden. Das von einer sphärischen Lichtquelle unter 
bestimmten Verhältnissen ausgesandte Licht würde als geeignete 
Einheit der Lichtstärke, als Lichteinheit, dienen können, aber bis 
jetzt haben wir keine künstliche Lichtquelle, welche nach allen 
Richtungen hin eine gleiche Lichtwdrkung hervorbringt, oder welche 
eine homogen-sphärische Lichtstärke besitzt, und bei den üblichen 
Lichtmessungen kommt es ja auch nicht darauf an, die gesamte 
erzeugte optische Energie zu ermitteln, sondern nur die Leucht- 
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fähigkeit der Lichtquellen untereinander und für bestimmte Zwecke 
festzustellen. Die Lichtstärke in einem bestimmten Punkte der 
Photosphäre (von cpcoTcJ? und ocpaTpa), des Beleuchtungsbereiches 
einer Lichtquelle, ist wahrscheinlich der optischen Energie, welche 
in der Zeiteinheit durch diesen Punkt strömt, direkt proportional. 

Bei der Lichtmessung bedient man sich eines Photometers imd 
eines sogen. Normal-Lichtmaßes imd vergleicht die Lichtv^^irkung 
des Normal-Lichtmaßes in einer bestimmten Richtung mit der Licht- 
wirkmig der zu messenden Lichtquelle in einer oder mehreren 
Richtungen. Die Lichtstärke des Lichtmaßes wird gewöhnlich auch 
als Lichteinheit betrachtet, obgleich die gesamte Lichtstärke sehr 
verschieden sein kann bei sonst gleichwertigen Lichtmaßen. So- 
wohl das benutzte Lichtmaß, als auch die Lichteinheit wird bis- 
weüen Normalkerze oder Einheitskerze genannt. — Eine wirk- 
liche Lichteinheit besteht aber noch nicht; man hat bislang nur 
Lichtmaße. 

Bei den künstlichen Lichtquellen kann man, nach dem vorhin 
Gesagten, von einer vollkommen homogen-sphärischen Lichtstärke 
nicht sprechen, sondern höchstens in einigen Fällen von einer 
mittleren annähernd sphärischen Lichtstärke, welche dann dadurch 
ermittelt wird, daß die Lichtquelle in einer bestimmten, um sie 
beschriebenen sphärischen Fläche unter verschiedenen Winkeln aus- 
gemessen und das Mittel aus den Messungen genommen wird. Für 
praktische Zwecke kommt häufig besonders die Lichtstärke in der 
unteren halbsphärischen Fläche, die mittlere hemisphärische Licht- 
stärke, in Frage. Zuweüen wird nur die horizontale oder auch die 
imter einem gewissen Winkel gemessene Lichtstärke angegeben, 
was man nicht vergessen darf, wenn von der Lichtstärke euier 
Lichtquelle die Rede ist. 

Das Lichtmaß muß stets nach gegebenen Yorschriften benutzt 
werden imd kann deshalb, da es nur auf die Lichtwirkimg nach 
einer Richtung hin ankommt ^ verschiedene Formen haben: eine 
Flamme, z. B. von einer Hef ner-Lampe, Carcel-Lampe, englischen 
Spermaceti-(Walrat-)Kerze (Normalkerze, NK), eine glühende, ebene 
Platinfläche bei bestimmter Temperatur (nach Yiolle und Siemens), 
ein unter bestimmten umgebenden Yerhältnissen glühender zylin- 
drischer Körper von bestimmtem Stoff imd bestimmter Länge u. s. w. 
Um den praktischen Wert eines Lichtmaßes zu beurteilen, muß man 
auch die Lichtfarbe des Lichtmaßes berücksichtigen. 
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Wegen der Aufstellung von Dimensionsausdrücken für die 
Einheit der Lichtstärke und für die Einheiten anderer optischer 
Größen bedarf man einer algebraischen Definition der Leucht- und 
Lichtstärke. Nehmen wir vorläufig oder bis anders bestimmende 
Erfahrungen vorliegen an, daß die Lichtstärke in einem bestimmten 
Punkte oder in einer bestimmten Fläche der in diesem Punkte 
oder in dieser Fläche in der Zeiteinheit durchströmenden optischen 
Energie proportional und äquivalent ist, und daß die Leuchtstärke 
aller Körper bei einer Art von Normal-Grlühzustand der dritten 
Potenz der für die Erhitzung des leuchtenden Körpers wirklich 
aufgewandten Energie direkt proportional ist, so hat man für jeden 
. leuchtenden Körper, also auch für diejenigen Körper, welche bei 
den verschiedenen Lichtmaßen leuchten imd Licht aussenden, die 
schon angeführten Gleiehimgen 



.(11 
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Hieraus ergibt sich dann für die Einheit der Lichtstärke im C.G.S.- 
System der Dimensionsausdruck 

Ä„ (C Q S~") C~* = Ä„ (er^ per sec) per cm*. 

Zwar ist die Einheitsdimension des Koeffizienten ä„ = I, wenn 
aber das Licht der Einheit für das menschliche Auge sichtbar sein 
soll, so muß man auch im C.Q.S.- System den fraglichen Dimen- 
sionsausdruck mit einem konstanten Zifferfaktor versehen, dessen 
Größe natürlich von der Größe der gewählten Lichteinheit ab- 
hängig sein wird. 

50. Llehtstrom (®). 

Das ganze Licht, das von einer Lichtquelle ausgeht oder ihr 
entströmt, nennt man den Gesamt-Lichtstrom der Lichtquelle. 
Denkt man sich eine punktförmige Lichtquelle von der Lichtstärke 1, 
deren Licht gleichmäßig nach allen Richtungen hin ausströmt, so kann 
man sich den Gesamt-Lichtstrom in 4 tu gleich großen Teüen zerlegt 
-vorstellen, d. h. 1 Teil auf jede Flächeneinheit einer Sphäre, deren 
•Eadius = 1 ist und in deren Zentrum man sich die Lichtquelle 
denkt. Einen solchen Teil nimmt man als Einheit für Lichtstrom 
an. Hieraus folgt, daß der numerische Wert des gesamten Licht- 
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Stromes einer Lichtquelle von der Lichtstärke 1 gleich @ = 47r 
^ 12,56 sein muß. Ist aber die Stärke der Lichtquelle nicht gleich 
der Einheit, sondern eine beliebige andere, gleich 3» so wird der 
gesamte Lichtstrom 

® = 47r3. 

Ist nicht von dem Gfesamt-Lichtstrom die Eede, sondern von einem 
Lichtstrom im allgemeinen, der einen räumlichen "Winkel o ausfüUt, 
so hat man 

@ = o3. 

Da o=— , ist, wenn S den Teü der sphärischen Fläche, durch 

welche der lichtstrom geht, und r den sphärischen Radius dieser 
Fläche bezeichnet, so hat man auch 

@ = p3. 

Betrachtet man den Lichtstrom, der einen räumlichen Winkel 
ausfüllt, so findet man leicht, daß die Stärke (bezw. die Dichte) des 
Lichtes in einem Punkte oder in einer Flächeneinheit mit dem Ab- 
stände des Punktes oder der Flächeneinheit von der Lichtquelle 
abnehmen muß, weil der Raiun und Querschnitt des räumlichen 
Winkels mit dem Abstände von der Winkelspitze zunimmt Die 
Lichtstärke (3) nimmt auch mit dem Quadrate des Abstandes (r*) 
von der Lichtquelle ab, gleichwie die sphärische Fläche [S) mit dem 
Quadrate des Radius (r*) zunimmt. 

Es ist klar, daß Lichtstrom nichts anderes sein kann, als ein 
Strom optischer Energie. Die Dimension der Einheit des Licht- 
atromes wird auch infolge der bei den obigen geometrischen Be- 
trachtungen gemachten Annahmen bezüglich der Einheitsgröße die- 
selbe sein wie für Lichtstärke; mithin ist 

® = o3 = fc„(C*QS~')C~* = Ä;„ {erg per sec) per cw*. 

51. Belenchtnngsstärke ($)). 

Beleuchtungsstärke oder Lichtdichte nennt man das Verhält- 
nis des Lichtstromes, der senkrecht auf eine Fläche fällt, zu der 
Größe dieser Fläche. Somit erhält man 
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Weil S — of^. und @ = o3 ist, ergibt sich auch 

Bei gleichbleibender Stärke der Lichtquelle ändert sich die Be- 
leuchtungsstärke umgekehrt mit dem Quadrate des Abstandes von 
der Lichtquelle. 

Die Dimension der Einheit der Beleuchtungsstärke ist 

8 = — = fcm[(C^ G S~'*) C~^l C~^ = fc„ {erg per sec) per cm* per cm^. 



52. Spezifische Liehtmenge (9R). 

Spezifische Lichtmenge nennt man das Produkt aus dem 
Lichtstrome und der Zeit, während welcher der Strom stattfindet. 
Demnach ist 

und die Einheitsdimension 

SW = @.f = fc„(G*GS-=^)C-* = fc„ erg per oni\ 



53. Beliehtnng (@). 

Belichtung nennt man das Produkt aus der Beleuchtungsstärke, 
welcher eine Fläche ausgesetzt wird, und der Zeit, während welcher 
die Beleuchtung stattfindet, oder auch den Quotienten aus der spezi- 
fischen Lichtmenge, welche auf der Fläche zur Wirkimg kommt,^ 
und der Größe der Fläche. Folglich ist 

s s s 

Die Einheitsdimensiori ist 

SW r 1 

(g= — = Ä„ (C* Q S~*) C~^ C~* = k^ erg per cm^ per cm^. 



Die im obigen angegebenen Dimensionsausdrücke der optischen 
oder photometrischen Einheiten stimmen mit den sonst übüchen 
nicht überein. Man hat auch besondere Namen für die verschiedenen 
Einheiten vorgeschlagen. Hiemach ist: 
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die Dimension der Lichtstärke J = 1 Pyr = 1 Lichtmaßeinheit, 

des Lichtstromes 5=1 Lumen, 
„ der Beleuchtungsstärke $ C""' = 1 Lux, 
„ „ Lichtmenge ? S = 1 Rad, Lumensekunde, 

„ „ Belichtung $ C~' S = 1 Phot, Luxsekunde. 



7? ?) 



E, Elektrostatische Größen und ihre 

Maßeinheiten. 

54. Elektrostatische Kraft 

Tb_jerr- ^ ). 

Elektrostatische Kraft nennen wir diejenige Kraft, womit sta- 
tische Elektrizitätsmengen einander anziehen oder abstoßen. Die 
Wirkung dieser Kraft ist mit der Wirkung anderer Kräfte analog, 
daher ist es angemessen, die elektrostatische Kraft nach derselben 
Einheit zu messen wie die mechanische Kraft. Im C.Q.S.- System, 
welches für die Behandlung der elektrostatischen Größen ganz be- 
sonders vorteilhaft ist, benutzt man also das Dyn (C Q S"'). 

Nach Coulumb (vgl. Art. 35) kann die Kraft, mit welcher 
zwei konstantbleibende, von trockener Luft umgebene Elektrizitäts- 
mengen HC und Äi, die sich im Abstände l voneinander befinden, 
einander anziehen bezw. abstoßen, algebraisch ausgedrückt werden 
durch die Gleichung (das sogen. Coulombsche Gesetz) 

oder, weil der Koeffizient H<j gleich 1 gesetzt werden kann, wenn 
die Einheit der statischen Elektrizitätsmenge eine dem entspre- 
chende Definition erhält, im C. Q. S. - System einfach 

o I Hl Hii , 

•b = ± -^- dyn. 

Hierbei muß man sich die Elektrizitätsmengen punktförmig 
vorstellen: man denke sich die Elektrizität auf kleine sphärische 
Flächen gleichmäßig verteilt. — Wenn die beiden Mengen (Ä und 
H(i) gleiche Yorzeichen haben oder gleichnamig sind (T> positiv), 
findet Abstoßung statt, wogegen, wenn sie ungleiche Yorzeichen 
haben (T> negativ), Anziehung stattfindet. 

Linders, Physikalische Größen. 9 
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55. Statische Elektrizitätsmenge 

iK— »che — (L>^ ). 

Falls Ä und Äj gleich groß sind, kann man die letzte Glei- 
chung in die folgende Grestalt setzen 

•i = + TT dyn, 

Darauß erhält man als algebraische Definition statischer Elek- 
trizitätsmenge die Grleichung 

woraus sich ergibt die übliche Einheitsdimension 

yCGS-=^.C=^ = C« Q'/« S-\ 

welche wir für das Folgende benutzen wollen, wenngleich der 
Ausdruck 

(H C) yc G S-' = C« tf /2 S-' (H C) 

in mancher Hinsicht die Sache besser dartun würde. Die Einheit 
der statischen Elektrizitätsmenge im C. Q. S. - System ist diejenige 
Elektrizitätsmenge, welche eine gleich große Elektrizitätsmenge, 
die sich im Abstände 1 cm befindet, mit einer Kraft von 1 dy?i an- 
zieht oder abstößt. — Das Goulonibsdie Gesetz bildet, wie aus dem 
Obigen hervorgeht, eine Art YerbindungsgHed zwischen den algebra- 
ischen Definitionen der elektrostatischen und der mechanischen Größen. 
Eine positive oder negative Elektrizitätsmenge oder Ladung 
polarisierter Elektrizität auf einem isolierten Körper kann eine elek- 
trische Induktion (oder eine Verteilung, Polarisation, der Elektrizität) 
auf einem anderen isoüerten, nahegelegenen Körper hervorrufen. Eine 
solche Induktion, Induktion von Elektrizität mittels Elektrizität, 
könnte mit dem Namen elektroelektrische Induktion sinngemäß be- 
zeiclmet werden (vgl. Art. 65 und 69). 

56. Elektrostatisches Potential 

(L- jerj-^j. 
Bringt man den algebraischen Ausdi'uck des CoulombscJien 

Gesetzes, ii = — r^, in die Gestalt 
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Äi l ' 

so bedeutet — das elektrostatische Potential in einem Punkte oder 

in einer Niveaufläche im Abstände l vom Zentrum der das Po- 
tential hervorbringenden Elektrizitätsmenge Ä und stellt eine Ar- 
beits- bezw. Energie -Menge vor in Bezug auf eine der Einheit 
gleiche Elektrizitätsmenge, wenn diese sich in jenem Punkte oder 
in jener Mveaufläche befindet. Bezeichnet man das Potential mit 
b, ergibt sich 

als Gleichung des elektrostatischen Potentials (vgl. Art. 37 — me- 
chanisches Potential). In den obigen Gleichungen bezeichnet Uli eine 
verhältnismäßig große, zentral gelegene, punktförmig gedachte und 
einen bestimmten Bereich beherrschende Menge statischer Elektri- 
zität und bezeichnet Äi eine sehr kleine, von der größeren Menge 
dominierte bewegliche Menge, deren jeweilige Entfernung von HC 
gleich l ist. Die Zentralmenge Uli wirkt anziehend auf die Menge 
Äi, falls die beiden Mengen ungleichnamig sind (die eine x^ositiv 
und die andere negativ), aber abstoßend, falls die beiden Mengen 
gleichnamig sind (beide positiv oder beide negativ). Ä stellt ein 
elektrisches Kraft- oder Energie-Zentrum dar, und man kann sagen, 
daß die anziehende bezw. abstoßende Energie gleichsam vom Zen- 
trum radial nach jeder Kichtung hin ausstrahlt und dadurch eine 
Energiesphäre, dieElektrosphäre (von TJXsxTpov und ocpalpa), bildet, worin 
sich Äi oder eine der Einheit gleiche Elektrizitätsmenge im Ab- 
stände l vom Zentrum befindet. — Selbstverständlich hat auch die 
kleinere Menge ihre Elektrosphäre, und die Anziehungs- und Absto- 
ßungs- Erscheinungen entstehen natürlich auf Grund gegenseitiger 
Wirkungen der beiden Elektrosphären, sobald diese in Berührung 
miteinander kommen. 

Das elektrostatische Potential (vgl. mech. Potential) gibt an: 
a. diejenige mechanische Arbeit, die für jede in Äi enthaltene 
Mengeneinheit erforderlich ist, um die Menge Äj, falls diese mit 
der Zentralmenge HR gleichnamig ist, von der äußersten Niveau- 
flache, der sphärischen Fläche, in welcher HC gerade den Einfluß auf HCj 
verliert, (also aus der sogen. Null-Lage) bis an die Niveaufläche, die sich 
im Abstände l vom Kraftzentrum befindet, zu führen; b. diejenige mecha- 

9* 
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nische Arbeit, die, falls die beiden Elektrizitätsmengen nngleiclinamig 
sind, per Mengeneinheit verrichtet werden muß, umÄiVon einer Niveau- 
fläche im Abstände l vom Kraftzentrum bis an die Null -Lage zu 
führen; c. diejenige potentielle Energie, die jede in der Elektrizitäts- 
menge Äi enthaltene Mengeneinheit besitzt, falls die beiden Elek- 
trizitätsmengen gleichnamig sind und die kleine Menge HCj durch 
eine äußere Kraft in irgend einem Punkte einer Niveaufläche fest- 
gehalten wird, die sich im Abstände l vom Kraftzentrum befindet; 
und d. diejenige kinetische Energie, die, faUs die beiden Elek- 
trizitätsmengen imgleichnamig sind, jede in der Menge HCi enthaltene 
Mengeneinheit sich erworben haben würde gerade in dem Augen- 
blicke, wo HCl, sich von der Null-Lage ab frei bewegend, die 
Niveaufläche durchschreitet, welche sich im Abstände l vom. Kraft- 
zentrum befindet. 

Wenn eine der Einheit gleiche Menge mechanischer Arbeit 
nötig ist, um eine der Einheit gleiche Elektrizitätsmenge von der 
äußersten Niveaufläche (aus der Null-Lage) bis an eine andere, dem 
Kraftzentrum näher gelegene Niveaufläche zu bringen, so hat jeder 
Punkt in der erwähnten, inneren Niveaufläche ein der Einheit 
gleiches Potential. Aus der Bestimmimgsgleichung des elektrosta- 
tischen Potentials ersieht man, daß der Wert von ÜK in diesem 

HC 

Falle dem Werte von l numerisch gleich sein muß, d. h. — = b =1. 

if 

Die Dimension der Einheit des elektrostatischen Potentials ist 



i c c'/^tfi«s-' 

gleich 1 erg per C. G.S.- Einheit der statischen Elektrizitätsmenge. 



57. Elektrostatische Potentialdifferenz 

Elektrostatische Potentialdifferenz ist der Unterschied der 
Potentiale zweier Punkte, welche in zwei verschiedenen Niveau- 
flächen der Mektrosphäre einer zentralen Elektrizitätsmenge HC liegen. 
Sind die Abstände der betrachteten Punkte vom Zentrum der Zen- 
tralmenge Ij und Iji^ erhält man 



k = b,-b„^i5_« = 
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'n 



m\- — — 



wenn l^ für den entfernter gelegenen Punkt gilt Läßt man In den 
Abstand vom Kraftzentrum bis an die äußerste Niveaufläche, die 
Begrenzungsfläche der Elektrosphäre, bezeichnen, so wird In = oo und 

— kann vernachlässigt werden. Dann geht die Gleichung in die 

Form über: 

i>d= — oder allgemein = — • 

Die Dimension der Einheit der elektrostatischen Potential- 
differenz ist selbstverständlich gleich derjenigen des Potentials, 



also 



C'la G'la S"^ 



Die Potentialdifferenz zwischen zwei Niveauflächen ist gleich 
der Einheit, wenn eine Arbeit 1 verrichtet werden muß, um die 
Elektrizitätsmenge 1 von irgend einem Punkte in der einen Niveau- 
fläche zu irgend einem Punkte in der anderen Niveaufläche zu 
führen. 

58. Elektrostatische Anfhahmefähigkeit oder Kapazität 

(a_ja-.yT ). 

Elektrostatische Aufnahmefähigkeit oder Kapazität oder auch 
Fassungsvermögen eines Körpers nennt man das Yerhältnis der 
Ladung oder Elektrizitätsmenge des Körpers zum Potential des- 
selben; daher 

o HR 

Die Fähigkeit eines Körpers, Elektrizität aufzunehmen oder 
zu halten, ist nicht nur abhängig von der Größe imd der Grestalt 
des Körpers, sondern auch, und zwar in hohem Maße, von den 
dielektrischen Eigenschaften des umgebenden oder zwischenliegenden 
(z. B. zwischen den Platten eines Kondensators liegenden) Mediums, 
des Dielektrikums. Bezeichnet man den relativen dielektrischen Wert, 
den Didektrizdiätskoeffizienten^ des Körpers mit ffj>, kann die obige 
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Gleichung, die bloß unter der Voraussetzung gilt, daß trockene Luft 
als Dielektrikum benutzt wird, verallgemeinert werden, wenn man 
darin den soeben angeführten Koeffizienten einsetzt; es ist also 

Ä = «»f • 

Der Dielektrizitätskoeffizient der in Frage kommenden Körper 
kann ermittelt werden, wenn man diese nacheinander zwischen 
den Platten in denselben Kondensator einsetzt und deren relativen 
dielektrischen Wert bestimmt, indem man den Wert für trockene 
Luft bei einer Temperatur von 0® C und eiaem Luftdruck von 76 
cm gleich 1 setzt und dann die anderen Körper mit der Luft 
vergleicht . 

Infolge der Schwierigkeit, das Potential bei Körpern kompli- 
zierterer Gestalt zu berechnen, laßt sich die Aufnahmefähigkeit bei 
solchen Körpern auch nicht leicht rechnerisch bestinmien. Bei 
einfacheren Körpern kann das Potential und die Aufnahmefähig- 
keit berechnet werden, und in den Lehr- und Handbüchern findet 
man auch Angaben bezüglich der Aufnahme^üiigkeit der meisten 
einfacheren Körper. 

Die Einheitsdimension des Dielektrizitätskoeffizienten If^ ist 
offenbar I, und die der elektrostatischen Aufnahme^higkeit ist 

o ffi C^^ G'* S-* _ C'^G**S-* (H C) _ (C*^ G"^» S-7 
"" b" "" C'^ G'- S-' "" C^ G"^« S-* "~ CG S-* ' 

je nachdem man die Sache auffassen wilL Der Dimensionsaasdrack 
läßt sich aber, wie man leicht sieht, auf die Form C = 1 c»m 
bringen, imd die Möglichkeit, daß die Einheit der Aufnahme:ßLhig- 
keit (Kapazität) die Dimension einer bloßen Lange haben kann, 
werden die zwei folgenden Beispiele zeigen: 

Bei einer Kugel vom Halbmesser r, auf deren Oberfläehe 
sich die gleichmäßig verteilte Elektrizitätsmenge ffi befindet, ist 
das Potential im Zentrum 



b ^ — , woraus — - = r , 
r b 

und folglich wird die Aufnahmefähigkeit der Kugel 



Ä =0^- =fr,r 
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sein, d. h. in trockener Luft (ff^ = 1) hat eine Kugel vom Halb- 
messer 1 die Aufnalimefähigkeit 1. Bei gleichbleibendem Dielektri- 
kum ist also die Aufnahmefähigkeit einer Kugel dem Halbmesser 
(d. i. einer Länge) numerisch gleich. 

In einem Kondensator mit zwei im Abstände l einander 
gegenüberstehenden, ebenen Platten von der Größe S ist das Po- 
tential an jeder Platte 

$ . H( _ H{ IS 

h = 47C — l, woraus -z- = , 

S ' h 4:7: l' 

und somit die Aufnahmefähigkeit einer der beiden Platten 

CT *t ^ *t ^ 

d. h. eine Kondensatorplatte von der Größe S = 4tz würde die 
Aufnahmefähigkeit 1 haben, wenn die gegenüberstehende Platte 
sich in der Entfernung 1 befände und der Dielektrizitätskoeffizient 
gleich 1 wäre. Die Möglichkeit einer Länge als Dimension der 
Einheit der elektrostatischen Aufnahmefähigkeit eines Körpers geht 
also auch aus der letzten Gleichung hervor. 

Zu den elektrostatischen Größen zählt man meistens auch 
Stromstärke und Leitungswiderstand, welche indessen hier nicht 
aufgenommen werden, da ein Strom kein statischer Zustand ist, 
und da man nicht von einem Leitungswiderstande sprechen kann, 
wenn man keinen Strom hat. 



F. Magnetische Größen und ihre Maßeinheiten. 

59. Magnetische Kraft 
Jb - be — 




Magnetische Kraft nennen wir diejenige Kraft, welche sich 
äußert, wenn Magnetpole einander anziehen oder abstoßen, oder bei 
hiermit physikalisch ähnlichen magnetischen Erscheinungen. Es 
versteht sich von selbst, daß die magnetische Kraft nach derselben 
Einheit gemessen werden sollte wie die mechanische Kraft. In dem 
Falle wird im C. G. S.- System die Dimension der magnetischen 
Kraft auch C G S"'^ = 1 dyn. 
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60. Magnetische Polstärke 



Die Bezeiclmiing Pol für diejenigen Stellen eines Magnets, 
wo die magnetische Kraft konzentriert zu sein scheint, wurde von 
William Grilbert um das Jahr 1600 eingeführt, der auch den 
Namen Äquator für die Mitte oder die neutrale SteUe des Magnets 
und den Namen Achse für die Verbindungslinie zwischen den beiden 
Polen eines geraden Magnets vorschlug. 

Als Yerbiüdimgsglied zwischen den algebraischen Definitionen 
der magnetischen und mechanischen Grroßen dient der algebraische 
Ausdruck des Coulombsciien Gesetzes. Man denke sich zwei ver- 
hältnismäßig lange, frei bewegKche Magnete einander so gegenüber 
gestellt, daß die Älagnete mit nur je einem Pole aufeinander 
wirken können, und man denke sich femer den Magnetismus punkt- 
förmig an den Polen konzentriert; es sei l der Abstand der zwei 
in Betracht kommenden Pole, DI und DIi die Polstärken. Dann 
hat man 

mnii 



B=+fca 



i' 



oder, weil der Koeffizient fc« gleich 1 gesetzt werden kann, wemi 
die Magnete von Luft umgeben sind und die Einheit der Polstärke 
entsprechend definiert wird, im C. G. S. - System einfach 

B =±—^ dyn. 

Als C. Q.S.- Einheit der magnetischen Polstärke nimmt man 
einen Magnetpol an, der auf einem gleich großen Magnetpol im Ab- 
stände 1 cm die Kraft 1 dyn, anziehend oder abstoßend, ausübt. 
Einen Magnetpol der Stärke Eias nennt man einen Einheitspol. 
Um einen algebraischen Ausdruck für die Einheit der magnetischen 
Polstärke oder für den Einheitspol zu erhalten, setzt man m = Uli 
und erhält 

fi = ± Y dyn. 
Aus dieser Gleichimg ergibt sich dann 
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als Bestimmuiigsgleichung der Polstärke und sonach die Einheits- 
dimension 



yc G S-' . C = C'/a G''« S-' -= 1 C. G. S.- Einheitspol. 

Ist die Stärke des einen Poles bekannt (DIi), und werden B und l 
durch Messung ermittelt, so kann die Stärke des anderen Poles (DI) 
berechnet werden; es ist 

ni = — — f Einheitspole (C.G.S.-) . 

61. Magnetisches Potential 

tH — eil - 

Das in Artikel 56 bezüglich des elektrostatischen Potentials 
Gesagte findet auch auf das magnetische Potential seine Anwendung; 
wir verweisen darum auf jenen Artikel. Mit den für die magne- 
tischen Grrößen gewählten Bezeichnungen lautet die Potentialgleichung 

b; o m 




ffli i 

worin m die Polstarke eines mathematischen (punktförmigen) Magnet- 
poles, eines Magnetpoles ohne Ausdehnung, bezeichnet, der einen 
sphärischen magnetischen Bereich, eine Magnetosphäre (von Ma^vriTr^«; 
und ocpatpa) hervorruft, in welcher sich ein verhältnismäßig schwächerer, 
ebenfalls mathematischei* Pol, z. B. ein Einheitspol, in einem je- 
weiligen Abstände l von dem magnetischen Kraftzentrum befindet. 
Die Dimension der Einheit des magnetischen Potentials ist 

Ä = — = -^— ^-— — = C'l« tf'=» S-^ =» 



C'la Qc^li S"^ 

gleich 1 erg per C.G.S. -Einheitspol. 



62. Magnetische Potentialdifferenz 

— eil — 



(ji. 




■d 

"Was in Artikel 57 in Bezug auf elektrostatische Potential- 
differenz gesagt wurde, gilt auch hier. Es ergibt sich somit 
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mm /i 1 
Jid = Jii— Jiii = -; — T- = ml-z — 



n ^11 \ n hl 

Läßt man l^ den Abstand vom Zentrum bis an" die Null-Lage be- 
zeichnen, wird — im Vergleich zn — verschwindend klein und 

Ijj Ij 

kann vernachlässigt werden, und man erhält als Bestimmungs- 
gleichung der Potentialdifferenz 

o ffl 

und als Dimension der Einheit 

C'l» G^" S-^ = 1 ^^ P^^ ^ ^' S.- Einheitspol. 



63. Magnetisches Moment 



^ 



— tsche — 




Moment eines Magnets, dessen Pole eine Stärke von + m 
und — m haben und dessen Länge l ist, nennt man das Produkt 
aus Polstärke und Länge. Sind die beiden Pole gleich stark, wie 
meistens der FaU. ist, und ist der Magnet von gleichförmigem Quer- 
schnitt, so hat man 

H = ffl«. 

Der Begriff von magnetischem Moment kann aufgefaßt werden als 
ein Ausdruck oder ein Maß für die quantitativ magnetischen Eigen- 
schaften eines Magnets, aber er wird meistens aufgefaßt als eine 

Art magnetisches Drehmoment 12 X m — = ffl^j eines beliebig ge- 
formten Magnets in einem magnetischen Felde. Im letzten Falle 
bezeichnet l den Abstand der zwei Pole des Magnets. 

Die Einheit des magnetischen Moments im C.G.S.- System 
hat ein Magnet, dessen Länge 1 cm ist und dessen beide Pole 
C.G.S.- Einheitspole sind. Daher die Dimension dieser Einheit 

4 = ffl . ^ = c'l« G'i« S-' (H C) = 1 C, G. S.- Einheitspol H am . 
Der übliche Dimensionsausdruck ist bekanntlich C^'* Q^/a g-i^ 
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64. Spezifisches magnetisches Moment 



to 



— tse — 




Spezifisches magnetisches Moment oder magnetische Intensität 
ist der Quotient aus dem Moment eines Magnets und dem Volimien 
desselben; daher ist 

H m 

n = — = 

^ r s 

Die Einheitsdimension ist 

ä = — ^ ^ ^ = (C'l> G'l^ B-') C 

= (€'/« G'/« S-') C-' = C-'l2 Q'h B-'y 
je nachdem man die Sache auffassen will. 



65. Magnetisches Feld. Magnetischer Kreis. 
Magnetischer Querschnitt. 

Unter dem Ausdrucke magnetisches Feld versteht man die 
Umgebung eines Magnets (bezw. die Umgebung eines Elektrizität 
führenden Leiters — vgl. Art. 69), innerhalb welcher sich Magnetis- 
mus oder magnetische Energie befindet, oder, wie man gewöhnlich 
sagt, innerhalb welcher sich magnetische Kraftlinien zeigen. Im 
allgemeinen spricht man von einem magnetischen Felde nur dann, 
wenn vom Magnetismus in der Luft, die den Magnet lungibt, die 
Eede ist, aber die magnetische Energie einer Magnetismusquelle 
(eines Magnetpoles, eines Elektrizität führenden Leiters u. s. w.) 
breitet sich nicht nur in der Luft aus, sondern, wenn auch mehr 
oder weniger, in allen Stoffen, welche in den Wirkungskreis der 
MagnetismusqueUe kommen. Deshalb würde man auch von einem 
asro-y hydro-, m^allo- (nach dem griech. dipo?, 38o)p und jiiraXXov) 
u. s. w. magnetischen Felde sprechen können, je nachdem sich das 
berücksichtigte magnetische Feld in der Luft (bezw. in Gasen oder 
Dämpfen), in einer Flüssigkeit, in einem Metaüe u. s. w. befindet. — 
Der Ausdruck magnetisches Feld (= magnetisches Energie- bezw. 
Kraftfeld oder Magnetismusfeld) bezieht sich also nicht etwa speziell 
auf eine Fläche, sondern im allgemeinen auf einen Eaum. 
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Wie oben angedeutet, wird ein magnetisches Feld durch das 
Yorhandensein sogen, magnetischer Kraftlinien gekennzeichnet Hin- 
sichtlich der. Angemessenheit des Ausdruckes magnetische Kraft- 
linien (in gewissen Fällen auch Induktionskurven genannt) gehen die 
Meinungen auseinander. Unserer Meinung nach ist der fragliche 
Ausdruck weniger gut, weil er zu leicht eine irrige Auffassung 
hinsichtlich der Art und Weise, in welcher der Magnetismus auf- 
tritt und sich verbreitet, herbeiführt. Es wird mitunter behauptet, 
daß der Begriff der Kraftlinie bei der Erklärung und Beschreibung 
der magnetischen Erscheinungen fast unentbehrlich sei; derartige 
Behauptungen sind jedoch keineswegs stichhaltig. Glaubt man aber, 
den Ausdruck nicht entbehren zu können, so sollte man ihm wenigstens 
keine andere Bedeutung beimessen, als Wärme- und Lichtstrahlen 
in Bezug auf Wärme imd Licht haben, denn der Magnetismus breitet 
sich (strahlt) von einer MagnetismusqueUe ungefähr in derselben 
Weise aus, wie Wärme und Licht sich von Wärme- und Lichtquellen 
ausbreiten (ausstrahlen), wenn auch die Bedingungen der Fort- 
pflanzung verschieden sind. Auf jeden Fall soUte man sich vor der 
Auffassung hüten, daß dasjenige, was eine magnetische Kraftlinie 
(oder eventuell Magnetismusstrahl) genannt wird, irgend ein physi- 
kalisches Dasein in Form einer Linie (oder eventuell eines Strahles) 
hat. Daß Eisenfeilspähne auf einem über einen Magnet gelegten 
Blatt steifen Papiers oder auf einer Glasscheibe sich in Linienform 
oder in Form von magnetischen metallischen Fäden ordnen, beweist 
keineswegs das Yorhandensein von irgend einem Etwas, dem man 
mit Eecht den Namen magnetische Kraftlinien geben könnte. Die 
erwähnten, von Eisenfeilspähnen gebildeten Metallfäden könnten 
schon durch den fraglichen Namen bezeichnet werden, obschon sie 
vorteilhafter magnetische EisenfeUspahnfäden oder kurzweg magne- 
tische Fäden benannt werden könnten. Diese Fäden bilden nämlich 
materielle Bahnen oder Wege, welche den Magnetismus sammeln 
und leiten. Deren Form und Eichtung wird durch die jeweilig 
wirkenden magnetischen Kräfte und die Lage des Papiers oder 
Glases, worauf die Feüspähne gestreut werden, bezüglich der Magnet- 
pole bestimmt. Die auf dem Papiere oder Glase über einem Magnet- 
pole befindlichen Eisenfeilspähne werden durch magnetische oder, 
vielleicht besser ausgedrückt, magnetomagnetische (vgl. Art. 55 und 69) 
Induktion magnetisch, bilden kleine Magnete, und ziehen einander 
an und stoßen einander ab in einer gewissen Ordnung, wodurch 
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sich dann die erwähnten Metallfäden bilden, gleichsam vom Pole 
des Magnets ausgehend. Da die Fäden oder vielmehr die Enden 
der Fäden, die von einem und demselben Pole ausgehen, gleicher 
Polarität sind, stoßen sie einander ab und nehmen die Eichtung und 
Form an, welche einwirkende Kräfte und Widerstände bestimmen. 
Besteht ein zweiter Pol, ein Pol entgegengesetzter Polarität, unter 
dem Papiere, worauf die Feüspähne gestreut werden, so bilden sich 
auch über ihm ähnliche magnetische Fäden, die unter sich von 
gleicher, aber hinsichtlich der Fäden vom anderen Pole von entgegen- 
gesetzter Polarität sind. Daher ziehen die Fäden von dem einen 
Pole die Fäden von dem anderen Pole an und, weD. die Fäden auf 
Grrund ihres Baues sehr biegsam und beweglich sind, vereinigt sich 
ein großer Teil davon und stellt eine Art metallisch magnetischer 
Verbindung zwischen den Polen her, wodurch ein mehr oder weniger 
metallisch geschlossener sogen, magnetischer Kreis entsteht. Wie 
viele Fäden sich vollständig vereinigen können, und welche Richtung 
und Form sie nehmen, beruht offenbar auf dem Yerhältnis der 
gegenseitigen Anziehung und Abstoßung der Fäden, wie auch auf 
vorhandenen magnetischen und mechanischen Widerständen. Da 
Eisen eine weit größere magnetische Aufnahmefähigkeit als Luft hat, 
so ist es einleuchtend, daß die magnetische Dichte in den Feil- 
spähnen eine viel größere werden muß als die in der umgebenden 
Luft. Ist der Stoff, der die magnetischen Feilspahnfäden umgibt, 
nicht Luft, sondern ein anderer Stoff, dessen magnetische Aufnahme- 
fähigkeit eine größere oder geringere als die der Luft ist, so ver- 
ändert dies selbstverständlich die Dichte in den Feilspahnfäden. 
Falls keine Feilspahnfäden o. dgl. vorhanden sind, sondern der Magnet 
von einem einzigen, voHkommen homogenen Stoff umgeben ist, gibt 
es keine genügende Yeranlassung anzunehmen, daß sich der Magnetis- 
mus, die magnetische Energie, in irgend einer Linienform fortpflanzt 
und ordnet. 

Die magnetischen Eisenfeilspahnfäden haben doch ihren großen 
Wert, indem damit ein sehr anschauliches Bild, eine Art magnetischer 
Figur, erzeugt werden kann, wodurch sich ein magnetisches Feld 
hinsichtlich der Form, der Eichtung, der Dichte u. s. w. annähernd 
beurteilen läßt. — Man nimmt (konventionell, aber sonst ganz wiU- 
kürhch) an, daß der Magnetismus bei dem positiven (Nord-) Pole 
des Magnets ausgeht oder ausströmt und bei dem negativen (Süd-) 
Pole wieder in den Magnet eintritt oder einströmt. 
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Es sei auch hier erwähnt, daß der Ausdruck ^magnetische 
Kraftlinie außerdem mit einer anderen, zwar den obigen verwandten 
Bedeutung vorkommt, nämlich als Name für die Maßeinheit der 
magnetischen Feldstärke. Auch in diesem Falle ist der fragliche 
Ausdruck nicht mehr nötig, denn auf dem elektrischen Kongresse 
in Paris im Jahre 1900 wurden für die philosophischen Maß- 
einheiten, die auf magnetische Feldstärke Bezug haben, die Namen 
gattss und maxwell adoptiert. 

unter dem Ausdruck magnetischer Kreis verstehen wir teils 
einen imponderablen Magnetismuskreis (eine zwar nicht unmittelbar 
sichtbare Magnetismusfigur) mit kontinuierlicher Polarität, d. i. eine 
bestimmte Menge zusammengehörigen Magnetismus, der in irgend 
einer kreis- oder ringförmigen, wenn auch für das Auge nicht 
unmittelbar wahrnehmbaren Grestalt besteht, teils auch den pon- 
derablen Magnetismtisträger oder materiellen magnetischen Aufbau 
selbst, also den Körper oder die Kombination von Körpern (Eisen, 
Luft u. s. w.), worin sich die erwähnte Magnetismusmenge befindet, 
und wodurch also der Magnetismuskreis räumlich bestimmt wird. 
Vgl. Art. 91. 

Einen Schnitt quer durch einen magnetischen Kreis nennen 
wir einen magnetischen Querschnitt, Greht ein solcher Querschnitt 
durch einen Teü des magnetischen Kreises, der aus Luft besteht, 
also durch den Luftraum {Ventrefer) eines Magnets, so wird er als 
aeromagnetisch bezeichnet, wogegen als metallomagnetisch^ wenn er 
durch den metallischen Teü des magnetischen Kreises geht. Femer 
nennen wir einen magnetischen Schnitt äquipolar^ • wenn dieser, von 
einer Seite aus gesehen, überaU von gleicher Polarität ist, und 
inäquipolar^ wenn derselbe nicht überall gleiche Polarität hat. 

66. Magnetische Feldstärke. 

Untersucht man mittels eines magnetischen Prüflings- oder 
Versuchspoles das magnetische Feld eines Magnetpoles oder eines 
Elektrizität führenden Leiters (vgl. Art. 69) in Punkten auf ver- 
schiedenen Stellen oder Entfemimgen vom Pole oder vom Leiter, so 
findet man, daß die Stärke des Feldes nicht überall gleich, sondern 
in nächster Nähe des Poles, der MagnetismusqueUe, am größten ist. 
Die Stärke des Feldes in einem beliebigen Punkte (jninktuslle mag- 
netische Feldstärke oder PunktfeldstärJte) kann durch die Kraft, mit 
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welcher ein Yersuchspol, z. B. ein Einheitspol, in dem betreffenden 
Punkte angezogen oder abgestoßen wird, numerisch ermittelt werden. 
Wenn m (Fig. 2) einen mathematischen oder punktförmigen 
Magnetpol bezeichnet, der von einem vollkommen homogenen Stoff, 
z. B. reiner Luft, umgeben ist, und auf den keine äußeren magne- 
tischen Kräfte einwirken, so breitet sich der Magnetismus radial und 
gleichmäßig nach allen Richtungen hin aus und bildet eine Magneto- 
sphäre (vgl. Art. 61), in welcher der Magnetismus dünner und 
dünner wird, je weiter man sich vom Pole entfernt, d. h. die punk- 
tuelle Stärke des magnetischen Feldes imd natürlich auch die 




Fig. 2. 



magnetische Dichte (Magnetismus pro Flächeneinheit) werden kleiner 
und kleiner, je weiter man sich vom Pole entfernt. Mithin ist die 
punktuelle Stärke des Feldes geringer in der Niveaufläche b — b 
als in der Mveauf lache a — a u. s. w. 

Die punktuelle Feldstärke in einer Mveaufläche, die sich im 
Abstände 1 cm von einem punktförmigen Magnetpole der Stärke 
Eins (1 C.G.S.- Einheitspol) befindet, repräsentiert die C.G.S.- Ein- 
heit der Feldstärke. Diese Einheit hei&t gauss, nach Karl Friedrich 
Grau SS. überall in der erwähnten Niveaufläche wird ein C. G.S.- 
Einheitspol mit einer Kraft von 1 dyn angezogen oder abgestoßen, 
imd es leuchtet ein, daß die punktuelle Feldstärke in einem be- 



144 ni. Kapitel. 

liebigen magnetischen Felde an jeder Stelle, wo das Feld die Kraft 
Eins, auf einen Einheitspol ausübt, gleich der Einheit (1 gauss) sein 
muß. In allen Punkten eiuer Niveaufläche, einer Fläche gleichen 
Potentials, herrscht selbstverständlich dieselbe punktuelle Feldstärke 
und auch dieselbe magnetische Dichte, imd man nimmt an, daß 
die magnetische Dichte der Einheit gleich ist, wenn in einer solchen 
Fläche die punktuelle Feldstärke der Einheit gleich ist. Die Ein- 
heit gauss kann darum auch in Bezug auf superfidellß Feldstärke 
benutzt werden und zwar als Einheit der magnetischen Dichte. 
Ist die Grröße der in Betracht kommenden Fläche Ä, die punktuelle 
Feldstärke bezw. die magnetische Dichte 9 — fitä — , so wiKl die 
gesamte superficielle magnetische Feldstärke oder Flächenfeldstärke 
♦ — eff — (vgl. Art. 67). 

i = 6 /S maocwell . 

Die Einheit der superficieUen Feldstärke heißt maocwell , nach James 
Clerk Maxwell. "Was wir hier die superficielle Feldstärke, Flächen- 
feldstärke, nennen, wird bisweilen die gesamte Feldstärke (auch 
Gesamtzahl der Kraftlinien) genannt. 

Stellt m (Fig. 2) einen punktförmigien C. Q. S.- Einheitspol 
und a — c — c — a eine sphärische Fläche (eigentlich einen sphärischen 
magnetischen Querschnitt) im Abstände r=l cm vom Pole vor, so 
herrscht überall, d. h. in jedem Pimkte imd in jeder Flächeneinheit, 
auf dieser äquipotentialen und äquipolaren Fläche eine magnetische 
Feldstärke = 1 gaiiss und, weü die ganze sphärische Fläche = 4 tu r^ 
oder, da r = 1 angenommen wurde, numerisch = 4 tu cm^ ist, so wird 
die gesamte Feldstärke folglich 

4 = 9Ä = lX47r = 47r maocwell . 

Ist der im Abstände 1 cm vom Zentrum gelegene Flächenteil a — a 
der sphärischen Fläche a — c — c — a gleich 1 ow*, so bildet dieser 
Flächenteü einen Querschnitt durch einen Kegel, der seine Spitze 
im Zentrum hat; und ist die Feldstärke in diesem Querschnitte 
gleich 1 gaitss, sieht man, daß die Feldstärke in einem Querschnitte, 
welcher nähier dem Zentrum Hegt, > 1 und in einem, welcher ent- 
fernter vom Zentrum Hegt, z. B. in b — &, < 1 gatiss sein wird. In 
einem solchen Kegel, Magnetismuskegel oder Magnetismusrohre 
(meistens Kraftröhre, Flußröhre oder Kraftlinienbündel, auch, wenn 
einer gewählten Einheit gleich, Einheitsröhre oder Einheitslinie ge- 
nannt), ändert sich die punktuelle Feldstärke bezw. die magnetische 
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Dichte in umgekehrtem Yerhältnis zu der Größe des Querschnitts, 
woraus folgt, daß das Produkt aus Feldstärke und Querschnitts- 
f lache (9 X S) für alle äquipotentiale Querschnitte durch den Kegel 
gleich werden muß, d. h. die superficieUe Feldstärke in jedem 
solchen Querschnitte ist stets gleich 1 maxweil ^ wenn die punk- 
tuelle Feldstärke im Querschnitte a — a gleich 1 gattss ist. Das- 
selbe gut für YoUständige sphärische Querschnitte, so daß die 
superfideUe Feldstärke, falls die punktuelle Feldstärke in der Fläche 
a — c — c — a allenthalben gleich 1 gauss ist, in jedem ganzen sphä- 
rischen Querschnitte, einerlei auf welche Entfernung dieser sich 
vom Zentrum befindet, stets ♦ = 4 tt maxwell sein wird. 

Ist aber der zentrale Magnetpol kein Einheitspol, sondern ein 
beliebiger anderer, z. B. von der Stärke m, so wird die Feldstärke 
in der Magnetosphäre auch eine andere sein, und das Feld übt auf 
einen Yersuchspol, der die Stärke Eins hat und sich in einem Punkte 
im Abstände Eins vom Zentrum befindet, nicht mehr die Kraft Eins 
aus, sondern eine andere Kraft, die niunerisch gleich m dyn ist. 
FolgKch wird die punktuelle Feldstärke im Abstände r = 1 cm nicht 
mehr 1 gav^s, sondern DI gauss seia, und die gesamte superficieUe 
sphärische Feldstärke 

i = 4 TT in maxwell . 

Ist femer die Stärke des Yersuchspoles auch eiae behebige 
(Dil), und geschieht außerdem die Messung in einem beliebigen 
Abstände {l) von dem Zentralpole, so erhält man auch, weü die 
Polstärke (vgl. Art. 60) 

^ B 

111 = —-^'^ Einheitspole (C. Q. S.-) 

ist, für die ganze sphärische Fläche, deren Halbmesser r = l cm ist, 

^ = 4 TT — l maxwell . 
ffli 

Da die Oberfläche der Sphäre Ä = 47rr^ <yfn^ ist, so ergibt sich für 
die punktuelle Feldstärke bezw. für die magnetische Dichte 

j» ^Tzl^ B B 

6 = z — — = -— - dyn per C. Q. S. -Einheitspol , 

auch maxwell per cm^ (= gauss). 

Mißt man also den Wert von 9 in irgend einer Mveaufläche, 
die sich im Abstände r vom Zentrum der die Magnetosphäre er- 

Linders, Physikalische Größen. 10 
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zeugenden Magnetismusquelle befindet, so hat man für einen Teil S 
dieser Fläche 

B 

♦ == — — S= B S maxwell . 

nii 

Aus der einfachen Bestimmungsgleichung der punktuellen Feldstärke 

e = — gauss 

ersi^t man, daß die Feldstärke 9 der magnetischen Kraft B nume- 
risch gleich wird, wenn man einen Yersuchspol der Stärke 1, also 
einen Einheitspol, bei der Messung benutzt. Hieraus ziehe man 
jedoch nicht den Schluß, daß magnetische Feldstärke und magne- 
tische Kraft physikalisch gleich wären. 

An dieser Stelle wollen wir beiläufig darauf hinweisen, daß 
man aus der Grleichung 

B=— ^ dyn, 



falls dieselbe in die Grestalt 



B^^ffl 
ffl, "" f 



gesetzt wird, auch einen anderen Ausdruck für die punktuelle 
Feldstärke findet, nämlich 

o m 

der angibt, daß in einem Punkte im Abstände l von einem Magnet- 
pole der Stärke in eine Feldstärke 9 herrscht, die der Polstärke 
dividiert durch das Quadrat des Abstandes gleich ist. Die gesamte 
superficieUe sphärische Feldstärke wird dann, da die Oberfläche 
einer ganzen Mveaufläche im Abstände l = r von dem Magnet- 
pole Ä = 4Trr^ ist, wie vorhin, 

in 

^ =4Trr'-^ = 47rin maxwell . 

Im allgemeinen, d. i. für einen behebigen Teil S der sphärischen 
Niveaufläche, hat man 

♦ = Ä-^ = affl. 
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Im vorhergehenden war nur von dem magnetischen Felde 
eines mathematischen oder punktförmigen Magnetpoles die Eede; 
einen solchen Magnetpol gibt es, streng genommen, in der Tat 
nicht. In Wirklichkeit hat man nur mit physikalischen Magnet- 
polen, Magnetpolen mit Ausdehnung, zu tun, deren Feldstärke aber 
auch durch die Kraft, womit sie auf einen Yersuchspol wirkt, 
ermittelt werden kann. Auch hier gilt die vorhin angeführte 
Gleichung 

9 = - - qauss, 
ffli ^ 

Ist die punktuelle Feldstärke in dem in Frage kommenden Quer- 
schnitte nicht gleichmäßig (oder homogen, wie man gewöhnlich 
sagt), wie es in Wirklichkeit häufig der Fall ist, so läßt man 9 die 
mittiere punktuelle Feldstärke bezw. die mittiere magnetische 
Dichte in dem fraglichen Querschnitt S bezeichnen, und man er- 
hält wieder 

^ = 9 Ä maxwelL 

Auf Grund der bestehenden gegenseitigen Beziehung zwischen 
punkttceller Feldstärke und superficieller Feldstärke per Flächen- 
einheit ist es im allgemeinen nicht notwendig, verschiedene alge- 
braische Bezeichnungen einzuführen. Wünscht man aber aus irgend 
einer Ursache verschiedene Bezeichnungen, kann man für diese 9g 
und für jene 9p schreiben. 

Die Dimensionen der Einheiten gaiiss und maawell siod 

(vgl. Art. 64) und 

4 = 9 . Ä = -i^^-T ' C' = C''* ^'^' S-^ = 1 '^naxwell . 

Wie man sieht, siad die Einheitsdimensionen für superficielle 
Feldstärke (Flächenfeldstärke) und für Polstärke identisch, was teils 
dadurch, daß die Polstärke auf Grund der zwischen zwei Polen auf- 
tretenden Kraftäußerung in einer Richtung definiert wird, und teils 
/iurch die Wahl der Einheit für punktuelle Feldstärke (Punktfeld- 
stärke) hervorgerufen wird. Wenn man die im vorhergehenden er- 
wähnte Gleiehimg 



i = — - in = a in maxwell 



r" 



10' 
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betrachtet, findet man auch, da — = o eine reine Zahl mit der 

Dimension I ist, daß die durch ♦ und m bezeichneten Größen 
gleicher physikalischer Natur sein müssen. 



67. Magnetismusstärke 

O - eff - 




Spezifische Magnetismusstärke oder magnetische Dichte 





— fita - 

Im letzten Artikel wurde von Feldstärke in einem Punkte, 
punktueller Feldstärke, und von Feldstärke in einer Fläche, super- 
ficieller Feldstärke, gesprochen. "Will man aber den Ausdruck 
Feldstärke reservieren, um damit, wie es auch tatsächlich meistens 
geschieht, nur einen punktuellen magnetischen Zustand, also das- 
jenige, was wir im vorigen Artikel punktuelle Feldstärke nannten, 
zu bezeichnen, so muß man einen anderen Ausdruck wählen für 
dasjenige, was wir dort superficielle Feldstärke nannten. Hierfür 
gibt es schon verschiedene Ausdrücke, wie magnetischen Kraftfluß 
fflux de force magnetiqvs), magnetische Stromstärke u. dgl., deren 
Angemessenheit aber nur dann unanfechtbar wäre, falls man sicher 
annehmen könnte, daß der Magnetismus in dem sogen, magnetischen 
Kreise fortdauernd fließt oder strömt, was jedoch keineswegs als 
bewiesen hingestdlt werden darf. Deswegen sind solche Aus- 
drücke nur da angemessen, wo man aus besonderem Q-runde von 
strömendem Magnetismus sprechen will (vgl. Art. 98), aber für alle 
anderen Fälle würden wir den Ausdruck Magnetismusstärke geeig- 
neter finden, den wir auch im folgenden benutzen werden. Die 
algebraischen Bezeichnungen und die Bestimmungsgleichungen 
bleiben unverändert, also erhält man für die Magnetismusstärke die 
Gleichungen 

4=47r4-«'=4in=affl= ^S = ^S7naxwell 
IIIj r "*i 

imd für die spezifische Magnetismusstärke oder magnetische Dichte 
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B m « 

8 = es = -|n- = -^ = ^ 9(^uss, 

Die Einlieitscliinensionen bleiben selbstverständlich auch wie vor- 
her, also 

C'/a G^'8 S~^ = 1 maxweil und C"'/^ qi/« g-i = l ^at^s . 



68. Magnetische Tragkraft 





— ju — 

Magnetische Tragkraft ist die Fähigkeit eines Magnets bezw. 
einer Polfläche, eine Last mittels des Ankers zu tragen. 

Um einen algebraischen Ausdruck für die Tragkraft einer 
Polfläche zu erhalten, denke man sich einen Magnet a — c — d — c — b 
(Fig. 3) mit Polstärken + m und — m und den Polflächen a — a 
und b — b, welche jede einen Flächeninhalt S besitzen und sich 
im Abstände l voneinander befinden, und zwischen welchen ein 
Verbindungsstück m (dem Anker eines gewöhnhchen Hufeisen- 
magnets entsprechend — Fig. 4) angebracht ist ; femer denke man 
sich den Magnet in zwei gleiche Hälften a — c—d und b — c — d 
geteilt, welche durch eine Art Scharnier oder Gelenk d mitein- 
ander verbunden sind, so daß sich die beiden MagnethäKten, falls 
man den Anker m und den Scharnierbolzen d als fest betrachtet, 
um den Bolzen drehen können, wenn der geschlossene Magnet, der 
metallisch geschlossene magnetische Kreis, infolge der "Wirkung 
äußerer Kräfte in den magnetischen Querschnitten a — a und b — b 
geöffnet wird. 

Es sei an dieser Stelle darauf aufmerksam gemacht, daß 
ein magnetischer Kreis, falls man darunter einen Magnetismus- 
kreis oder eine Menge kreisenden Magnetismus versteht, durch 
das Offnen des Magnetmaterials oder des metallischen Magne- 
tismusträgers nicht vollständig unterbrochen, wohl aber bezüg- 
lich der für das Auge nicht unmittelbar sichtbaren Gestalt der 
Magnetismusmenge mehr oder weniger verändert werden kann. Bei 
dem sogen, elektrischen Stromkreis ist es anders, denn bei diesem 
wird der elektrische Strom durch das Öffnen der metallischen 
Bahn oder der elektrischen Leitung vollständig unterbrochen. Die 
Ursache dieser Verschiedenheit liegt in den verschiedeaen magne- 
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tischen und elektrischen Eigenschaften der umgebenden Luft: der 
Magnetismus verbreitet sich verhältnismäßig leicht in der Luft, die 
Elektrizität dagegen nicht. 

Es wurde oben angenommen, daß die Polstärke des Magnets m 
sei. Die gesamte (sphärische) IVIagnetismusstärke wird dann, me 
im vorhergehenden gezeigt, gleich 4 tt HI maxwelL Wenn man 
mit einem geschlossenen Magnet zu tun hat, verbreitet sich der 
Magnetismus aber nicht radial imi den Pol herum, sondern kon- 
zentriert sich gleichsam in der Kontaktfläche, und die Magnetismus- 





Fig. 8. 



Fig. 4. 



stärke in der Kontaktfläche wird im vorteilhaftesten Falle, d. i. bei 
effektivster Anordnung, 

4 = 4 TU in mcuxwell. 

Wird die eine Magnethälfte, z. B. a — c — d, in ihrer Lage 
festgehalten, während die andere Hälfte beiseite gedreht und der 
Anker m weggenonunen wird, so kann das Feld des festen Poles 
mittels eines Versuchsmagnets untersucht werden. Hat der Yer- 
suchspol eine Polstärke IIIi und wird er un Abstände I (= der 
Länge des Ankers) mit einer magnetischen Kraft B angezogen, er- 
hält man 
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woraus 



B = TZ -72" ^y^ ' 



♦ Illi 

47U f 

Setzt man IIIi = — m, d. h. bringt man den nach der Seite ge- 
führten Magnetpol (=in) in seine Lage zurück und benutzt den- 
selben als Yersuchspol, hat man 



B = — * - - dyn 

4 TT ^2 



und , da -r = 6 ist, 



B = — 6 dyn . 

4 TT 



Nimmt man nun an, daß der gesamte Magnetismus ausschließlich 
durch die Polflächen a — a und h — h nach außeo wirkt, oder daß 
er ausschließlich von diesen Polflächen rechtwinklig ausgeht, so 
ergibt sich, da ♦ = 6 Ä ist, 

= -— e = -— e = - — = H)2 dyn . 

4 TT 4 TT 4 TT 

Es ist M) die äußere Kraft (die maximale Tragkraft), welche er- 
forderlich ist, um der inneren oder magnetischen Kraft 6 das 
Gleichgewicht zu halten oder um die beiden Magnetpole gleich- 
zeitig nach außen zu führen; oder, was dasselbe ist, diejenige Kraft, 
welche nötig ist, wenn der Anker m zwischen den Polflächen liegt 
und somit den magnetischen Kreis metallisch schließt, um den 
ringförmigen Magnet, den metallischen magnetischen Kreis, auf 
zwei Stellen (a — a und h — h) gleichzeitig zu öffnen; oder, was 
auch dasselbe ist^ diejenige Kraft, die gerade hinreichend ist, \xm 
den Anker m (Fig. 4) von dem Magnet loszureißen. — Handelt 
es sich darum, den geschlossenen Magnet oder den magnetischen 
Kreis bloß an einer Stelle zu öffnen, so braucht man natürlich nur 
eine halb so große äußere Kraft, und wird die Tragkraft (vgl. Fig. 4) 
offenbar auch nur halb so groß wie vorhin, also 

' 2 47r ^ 

Es leuchtet ein, daß die zulässige oder praktische Tragkraft eines 
Magnets viel kleiner genommen werden muß als die durch die 
obigen Formeln berechnete oder theoretische (maximale) Tragkraft. 
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Die Tragformel kann man auch auf folgende einfache Weise 
herleiten: — Es ist 

4 = — S maxwell , 

m 

woraus 

6 = ♦ - dyn . 

Nun ist aber ♦ = 4 tu IH, woraus HI = — , und, da auch 

47r 

♦ = eÄ ist, 

B = = = = H)2 aw/^ 

47rÄ 47rÄ 47r ^ ^ 



um den ^Magnet an zwei Stellen gleichzeitig zu öffnen. 

Man kann außerdem zu der Tragformel auf verschiedenen 
anderen Wegen gelangen, welche aber teilweise sehr kompliziert 
und daher für unsere Zwecke weniger geeignet sind, wenn sie auch 
mathematisch vollkommener und eleganter sein mögen. 

Die Einheit für magnetische Tragkraft ist dieselbe wie für 
mechanische und magnetische Kraft, also im 0. Q-. S.- System das 
Dyn. Man hat nämlich 



M)s 



47U 



2 471 



> (C-'l^ G-Vs 8-^=* 'C^ = CQS-^=ldyn. 



Die Zifferfaktoren in diesen Gleichungen haben keinen Einfluß 
auf den Dimensionsausdruck. 

Wünscht man die Tragkraft 10 ia kg ausgedrückt, während 
die magnetische Dichte 6 und der Flächeninhalt S des magne- 
tischen Querschnittes in C. G.S.- Einheiten, also in gauss und cm^ 
ausgedrückt werden sollen, so nehmen die Gleichungen die folgende 
Form an: für zwei Trennungsstellen 

»2 = — s^ - — kg 

und für nur eine Trennungsstelle 



69. Artikel. 153 

G. Elektrodynamische Größen und ihre 

Maßeinheiten. 

69. Induktion. 

In diesem Artikel wollen wir speziell zweier Arten von In- 
duktion Erwähnung tun; A. Induktion von Magnetismus durch Elek- 
trizität und B. Induktion von Elektrizität durch Magnetismus. Jene 
Induktion würde vielleicht geeignet elektromagnetische^ und diese 
magnetoelektrische Induktion benannt werden können (vgl. Art. 55 
und 65). Eine umgekehrte Benennung köunte dagegen zu Mißver- 
ständnissen führen. 

A. Elektromagnetische Induktion. 

"Wenn ein Leiter (Kupferdraht o. dgl.) von einem elektrischen 
Strom durchflössen wird, treten die Wirkimgen des Stromes nicht 
nur in (bezw. auf) dem Leiter hervor, sondern auch in der Um- 
gebung des Leiters. Die Wirkungen zeigen sich hauptsächlich in 
zwei Formen: in dem Leiter in Form von Wärme und in der Um- 
gebung in Form von Magnetismus, d. h. die elektrische Energie 
wird in diesem Falle hauptsächlich in kalorische (thermische) und 
magnetische Energie umgesetzt. Wie die Wärme in dem Leiter 
und wie der Magnetismus in der Umgebung des Leiters eigentlich 
gebildet wird, weiß man mit vollkommener Sicherheit nicht. Daß 
die Wärme auf Grund eines sogen, elektrischen Widerstandes ge- 
bildet wird, ist anzunehmen, aber unser sonstiges Wissen in der 
Sache ist nur hypothetisch, weil man die Natur der Elektrizität 
nicht näher kennt und auch nicht die Art und Weise, auf welche 
die Elektrizität sich fortpflanzt. In Betreff der entstandenen Wärme 
kann angenommen werden, daß sie denselben Gesetzen gehorcht 
wie die Wärme im allgemeinen. Bezüglich des magnetischen Zu- 
standes, der sich um den Leiter herum zu erkennen gibt, kennt 
man fast nichts als dessen Äußerungen und Wirkungen, und hin- 
sichtlich des Zusammenhangs zwischen dem magnetisierenden elek- 
trischen Strome in dem Leiter und dem in der Umgebung des 
Leiters auftretenden Magnetismus hat man bisher auch keine völlig 
befriedigende Erklärung gefunden. Bis auf weiteres muß man sich 
also mit der beobachteten Tatsache begnügen, daß um jeden Elek- 
trizität führenden Leiter ein magnetischer Zustand oder ein mag- 
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netisches Feld entstellt, und daß Magnetismus in Stoffen induziert 
wird, welche sich in der Nähe des Leiters befinden, oder, wie man 
auch sagt, daß Stoffe, die sich im Felde befinden, magnetisiert 
werden. Der induzierte Magnetismus kann natürlich in jedem Falle 
als eine gewisse Form von Energie (magnetische Energie) betrachtet 
werden. Die im Leiter erzeugte kalorische Energie pflanzt sich in 
der Luft viel leichter und weiter vom Leiter fort als die magnetische 
Energie; irgend ein (thermoelektrisches) induktives Eeaktionsver- 
mögen hat die in der Umgebung des Leiters befindliche kalorische 
Energie offenbar nicht, wohl aber nimmt der elektrische Leitungs- 
widerstand zu, wenn sich die Temperatur iq der Umgebung bezw. 
in dem Leiter erhöht. Der im Eaume um den Leiter erzeugte 
Magnetismus (die magnetische Energie) hingegen konzentriert sich 
mehr in der nächsten Umgebung des Leiters: unmittelbar neben 
dem Leiter am dichtesten imd je entfernter von diesem desto 
dünner; und er zeigt ein starkes induktives Eeaktionsvermögen. 
Inwiefern der um den Leiter entstehende oder der in dem den 
Leiter umgebenden Stoffe induzierte Magnetismus sich zum Teil 
vom Leiter entfernen und den Zusammenhang mit dem fraglichen 
elektromagnetischen System verlieren kann, ist schwer zu entscheiden. 
Der erzeugte Magnetismus scheint sich jedoch zimi größten Teil 
dem Leiter so nahe wie möglich zu sammeln, aufzuspeichern, und 
kann nur durch Zwang, d. h. durch Überwindung von hindernden 
Kräften, nach außen getrieben werden ; er sucht den Zusammenhang 
mit dem System aufrecht zu erhalten und strebt stets danach, sich 
dem Leiter wieder zu nähern und wieder in elektrische Energie 
überzugehen (wobei wahrscheinlich ein größerer oder kleinerer sogen. 
Umsetzungsverlust stattfindet), woraus folgt, daß der magnetische 
Zustand hemmend und retardierend auf den elektrischen Strom 
wirken muß. Solange der magnetisierende oder Magnetismus in- 
duzierende elektrische Strom von konstanter Stärke ist, scheint der 
magnetische Zustand sich auch, praktisch genommen, sowohl hin- 
sichtlich der magnetischen Dichte, als auch der radialen Ausdehnung 
des magnetischen Feldes konstant zu halten, d. h. man hat es 
mit einer konstanten Menge potentieller magnetischer Energie zu 
tun. Sobald aber die Stärke des magnetisierenden Stromes zu- oder 
abnimmt, nimmt auch die magnetische Dichte und die radiale Aus- 
dehnung des Feldes zu oder ab. Jede Veränderung in der Stärke 
des magnetisierenden Stromes versetzt folglich das magnetische 
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Feld und den in dem umgebenden Stoffe induzierten Magnetismus in 
einen dynamischen Zustand, bestehend in radialen Bewegungen 
überall um den magnetisierenden Leiter. Die magnetische Menge 
besitzt offenbar ein gewisses Beharrungsvermögen oder eine gewisse 
Trägheit (magnetische Trägheit), und infolgedessen geben sich Ände- 
rungen, welche an der Erzeugungsstelle des magnetisierenden Stromes 
stattfinden, nicht augenblicklich in entsprechenden Änderungen in 
der Stärke des elektrischen Stromes zu erkennen. Diese Eetardation 
oder Verspätung der Stromstärke ist natürlich verschwindend klein 
bei kurzen Leitungen, aber bedeutend bei langen Leitungen und 
großen Mengen elektrischer Energie. 

Wird der magnetisierende Strom plötzlich unterbrochen, so ver- 
schwindet auch gleichzeitig die Ursache zu der um den Leiter auf- 
gespeicherten potentiellen magnetischen Energie, welche dann sehr 
schnell in kinetische magnetische Energie übergeht, die durch ihre 
induktive Eeaktion einen heftigen Eückwärts- (Extra-)Strom hervor- 
ruft, dessen Richtung entgegengesetzt ist zu der desjenigen Stromes, 
welcher von der ElektrizitätsqueUe ausging und den magnetischen 
Zustand, die erwähnte magnetische Energie, erzeugte. Dieser elek- 
trische Rückwärtsstrom ruft natürlich auch ein magnetisches Feld 
um den Leiter hervor, aber ein Feld von entgegengesetzter magnetischer 
Polarität. Die erwähnten radialen Bewegimgen des magnetischen Feldes 
oder des Magnetismus dürfen keineswegs mit den (vermeintlichen) kreis- 
förmigen Bewegungen verwechselt werden, welche, wie man annimmt, 
rings um den magnetisierenden Leiter stattfinden und den sogenannten 
magnetischen Strom kennzeichnen. Für den FaU, daß solche kreis- 
förmige Bewegungen wirklich stattfinden (und das darf ja nicht als 
absolut unmöglich angesehen werden) gleichzeitig mit den unzweifel- 
haft bestehenden radialen Bewegungen, welche bei jeder Änderung 
in der Stärke des magnetisierenden Stromes vorkommen, würde 
man, falls man gleichzeitig die Bewegung der Elektrizität beachtet, 
geneigt sein, ein neues Bild von den dynamischen Vorgängen bei 
der elektromagnetischen und magnetoelektrischen Induktion aufzu- 
stellen; aber ehe man auf G^nmd sorgfältiger und praktischer Ex- 
perimente in Besitz solcher Daten gelangt ist, aus denen man sichere 
Schlüsse ziehen kann, ist es ratsam, die Liduktionslehre nicht mit 
noch mehr Annahmen rein spekulativer Natur zu belasten. 

Das magnetische Feld im Räume um den magnetisierenden 
Leiter kann, wie bei den Magneten, für das Auge sichtbar dar- 
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gestellt werden mit Hilfe von Eisenfeilspähnen , welche auf eine 
Scheibe von isolierendem Material (ölas, Karton o. dgl.) gestreut 
werden, in dessen Mitte der gerade Leiter durch ein kleines Loch 
geführt und winkelrecht zur Scheibe eingestellt wird. Hierbei 
ordnen sich die Eisenfeüspähne in metallische Ringe (ringförmige 
magnetische Feüspahnfäden) konzentrisch um den Strom führenden 
Leiter, welche Ringe als eine Kombination von kleinen Mag- 
neten anzusehen sind. Die Feüspahnringe zeigen sich am deut- 
lichsten und am dichtesten in der nächsten Nähe des Leiters und 
geben ein recht anschauliches Büd von der Ausdehnung und der 
Beschaffenheit des induzierten Feldes. Daß die Stärke des mag- 
netischen Feldes von der elektrischen Stromstärke im Leiter ab- 
hängig sein muß, ist leicht zu ersehen. — Wenn man, wie üblich, 
annimmt (Wohlgemerkt, diese Annahme ist ganz willkürlich!), daß 
der Magnetismus in dem Felde eines Magnets sich vom positiven 
(Nord-)Pol, womit wir einen Pol verstehen, der, falls der Magnet 
frei aufgehängt wäre, gegen Norden zeigen würde, zum negativen 
(Süd-)Pol bewegt (also innerhalb des Magnets selbst vom Süd- zum 
Nordpol), darf man selbstredend ebenso willkürlich annehmen, daß 
der Magnetismus in dem magnetischen Felde eines Stromleiters sich 
auf eine entsprechende Weise bewege, und daß eine kreisförmige 
Bewegung um den magnetisierenden Leiter als Achse bestehe, 
obgleich man in diesem FaU nicht das hat, was man freie Magnet- 
pole nennt. Es sei an dieser Stelle besonders hervorgehoben, daß 
der Magnetismus an den Nordpolen (den nordzeigenden Polen) bei 
unseren künstlichen Magneten von derselben (gleichnamigen) Pola- 
rität ist, wie der Magnetismus am Südpole der Erde. Daß die Erde 
magnetisch ist und zwei magnetische Pole hat, entdeckte schon 
Gilbert und erklärte damit die Ursache zur Einstellung der Magnet- 
nadel in den magnetischen Meridian der Erde. 

In Hinsicht auf die Richtung der magnetischen Polarität (die 
kontinuierliche Polrichtung längs der Yerbindungslinie zwischen 
den Mittelpunkten sämtlicher normalen Querschnitte des magne- 
tischen Kreises) kann der magnetische Zustand um einen Elektri- 
zität führenden Leiter annäherungsweise verglichen werden mit dem 
magnetischen Zustande, welcher entsteht, wenn die beiden Polflächen 
eines gleichförmig magnetisierten Eisenstabes in vollkommene Be- 
rührung (Kontakt) miteinander gebracht werden und der Stab dabei 
so geformt wird, daß ein metallisch geschlossener kreisförmiger 
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Eing entstellt, oder welcher in einem metallisch geschlossenen Ring 
besteht, der aus einer großen Anzahl magnetischer Sektoren gleicher 
Größe, Form und magnetischer Stärke zusammengesetzt ist. 

Die Polarität eines magnetischen Kreises oder Feldes oder die 
Richtung des vermeintlichen oder angenommenen magnetischen 
Stromes um einen Elektiizität führenden Leiter kann mit Hilfe 






I / 










Fig. 5. 

einer Magnetnadel und irgend einer Gredächtnisregel nach dem Vor- 
bilde der bekannten Ampereschen Schwimmregel oder auch nach 
anderen Methoden festgestellt werden. 

Schwimmregel: — Denkt man sich in der Achse des elek- 
trischen Leiters in der angenommenen Richtung des Stromss schwim- 
mend und nach der Magnetnadel seilend, so wird der Nordpol der 
Nadel nach der Seite abgelenkt, nach welcJier die linke Hand hei 
seitwärts ausgestreckten Armen xeigt. 
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Eine andere Regel ist folgende: — Hält man einen Elek- 
trizität führenden Leiter (Fig. 5) über oder vor eine Magnetnadel 
und dann die rechte Hand flach attsgestreckt über oder vor den 
Leiter mit der inneren Seite der Hand gegen den Leiter und pa- 
rallel zu der Ebene, in welcher die Magnetnadel schunngt, und mit 
dem Daumen winkelrecht zu den Übrigen Fingern ausgestreckt, und 
hält man dabei die Hand so, daß die vier nebeneinander liegenden 
Finger in der angenommenen Bewegungsrichtung der Elektrizität (in 
der Richtung des elektrischen Stromes) zeigen, so wird der Nordpol der 
Magnetnadel in der Richtung abgelenkt, nach welcher der Daumen zeigt 

In beiden Fällen zeigt der Nordpol der Magnetnadel die Eich- 
tung an, nach welcher der Magnetismus vermeintlich (oder der ge- 
dachte magnetische Strom) um den elektrischen Leiter kreist. 

Der Zusammenhang, in welchem die angenommene Richtimg 
eines elektrischen Stromes in einem Leiter zu der Polarität des 
von diesem Strome erzeugten magnetischen Feldes oder zu der ver- 
meintlichen Bewegungsrichtung des von diesem Strome um den 
Leiter erzeugten Magnetismus oder zu der Richtung des vermeint- 
lichen magnetischen Stromes steht, läßt sich auch mit Hilfe einer 
Gedächtnisregel nach dem Vorbilde der Maanvellschen Korkzieher- 
regel bestimmen: — : Denkt man sich einen gewöhnlichen Korkzieher 
mit seiner Achse in der Achse des elektrischen Strom führenden 
Leiters, und dreht man den Korkzieher, so stehen die fort- 
schreitende Längsbewegung und die rotierende Bewegung bei dem 
Korkzieher in demselben Zusammenhang, wie die Richtung des elek- 
trischen Stromes und die des magnetischen Stromes, 

Bei Zeichnungen, welche elektrische Leitungen im Querschnitt 
darstellen, kann die angenommene Richtung des elektrischen Stromes 
nach einem Vorschlag von Sylvanus P. Thompson durch einen 
Punkt (die Spitze eines Pfeiles) in dem Querschnitte des Leiters 
(Fig. 5 B und Fig. 6 B\ wenn der Strom auf den Beschauer zu geht, 
und durch ein Kreuz (die Feder des Pfeiles) in dem Querschnitte 
(Fig. 5 C), wenn der Strom sich von dem Beschauer entfernt, sehr 
vorteilhaft angedeutet werden. Aus diesen Figuren geht deutlich 
hervor, daß sich der Magnetismus im Falle eines geraden elektrischen 
Stromleiters um diesen in der ' Drehrichtujig des Zeigers einer Uhr 
bewegt oder kreist, wenn man in der Richtung sieht, nach welcher 
der elektrische Strom geht (Fig, 5 C) , aber in entgegengesetzter 
Richtung, also umgekehrt wie der Zeiger einer Uhr, wenn man in 
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der Richtung sieht, von welcher der elektrische Strom kommt (Fig. 6B) ; 
und daraus ergibt sich nun noch die folgende einfache Gedächtnis- 
regel in Bezug auf den Zusammenhang zwischen der angenommenen 
Richtung eines elektrischen Stromes imd der Richtung des von 
diesem elektrischen Strome herrührenden vermeintlichen magnetischen 
Stromes: — Faßt man (Fig, 6 Ä) den elektrischen Leiter mit der 
rechten Hand so an, daß der Daumen in der Richtung zeigt, nach 
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Fig. 6. 

wehher der elektrische Strom geht, so zeigen die übrigen, den Leiter 
umschließenden Finger die Richtung an, nach welcher der Magne^ 
tismtis sich rings um den Leiter bewegt. 

Man nimmt an (Diese Annahme ist aber vollkommen will- 
kürlich!), daß der elektrische Strom von dem positiven Pole der 
Elektrizitätsquelle ausgeht, d. h. von dem Pole, welcher der Pol- 
klemme des Kupfers bei einem galvanischen (nach Luigi öalvani) 
Element entspricht, und an ihrem negativen Pole wieder eintritt, 
d. h. an dem Pole, welcher der Polklemme des Zinkes bei dem 
galvanischen Element entspricht. 
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Hat man im magnetischen Felde eines elektrischen Leiters 
eine freie Magnetnadel, und denkt man sich ein Ranmteilchen längs 
der Nadel, so liegen die Pole dieses Raumteilchens in entgegen- 
gesetzter Eichtung zu den Polen der Nadel. 

Daß eine Magnetnadel in der Nähe eines Elektrizität führenden 
Leiters ablenkt, entdeckte Eomagnosi schon Anfang des 19. Jahr- 
hunderts (etwa 1802), und daß sich die Nadel winkelrecht zu 
der elektrischen Stromrichtung steUt, imd daß die Eichtung der 
Nadel bezüglich der Pole von der Lage des Leiters im Verhältnis 
zu der Nadel imd von der elektrischen Stromrichtung abhängig ist, 
zeigte Orsted 1819. Um das Jahr 1820 entdeckte Arago, daß 
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Fig. 7. 

ein Elektrizität führender Leiter Eisenfeilspähne anzieht, welche fest- 
gehalten werden, solange der elektrische Strom den Leiter durch- 
fließt, aber abfallen, sobald der Strom im Leiter unterbrochen 
wird, und er bewies dadurch das Vorhandensein magnetischer Wir- 
kungen oder eines magnetischen Feldes um einen Leiter, der von 
einem elektrischen Strome durchflössen wird. 

Bestehen nebeneinander (Fig. 7 Ä) mehrere ähnliche elek- 
trische Leiter mit derselben Stromrichtung, so induzieren sie, auch 
wenn sie voneinander isoliert sind, ein gemeinsames magnetisches 
Feld und wirken sonach in magnetischer Hinsicht als ein einziger 
bandförmiger Leiter gleicher Ausdehnung (Fig. 1 B)^ der dieselbe 
Stromstärke besitzt wie die einzelnen Leiter zusammen. Genau so 
wird das Ergebnis sein, wenn es zwei oder mehrere einzelne Lagen 
von Leitern übereinander gibt, vorausgesetzt, daß die gesamte 
Stromstärke und die Ausdehnimg dieselbe ist. 
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Wird der elektrische Stromleiter in Form eines einfachen Ringes 
{= einer einzelnen Windung) gebogen, oder wird er in mehreren 
voneinander isolierten Windimgen (Fig. 8) gewunden, ao daß er das- 
jenige bildet, was man ein Solenoid nennt, so erhält das dann ent- 
stehende magnetische Feld Ähnlielikeit mit dem magnetischen Felde 
eines geraden Magnets von derselben Länge (l) und Gestalt, welche 
der Ring oder das Solenoid hat. Das Solenoid, sowie der einfache 
Ring erhalten magnetische Pole N und S. Hält man über das So- 
lenoid ein Blatt steifen Papiers o. dgl. und bestreut dasselbe mit 
Eisenfeilepähnan, so bilden sich, gleichwie bei einem Magnet, magne- 
tische Feilspahnfäden und magnetische Figuren. Wenn die Länge 



Fig. 8. 

des Solenoids im Verhältnis zmn Durchmesser ziemlich groß ist 
wird sein inneres magnetisches Feld homogen bis in die Nähe der 
Enden. Auch in sonstiger Hinsicht wirkt das Solenoid wie ein 
Magnet: Magnetpole werden von ihm angezogen und abgestoßen, 
es stellt sich wie eine Magnetnadel mit seiner Längsachse (a—b) 
in den magnetischen Meridian ein. Eieraus geht hervor, daß das 
magnetische Feld eines elektrischen Stromlei1«rs denselben Einfluß 
auf das Feld eines anderen Stromleiters haben muß, wie ein solches 
Feld auf einen wirklichen Magnet hat. Im Jahre 1821 fand 
Ampere, daß Elektrizität führende, frei beweghche Leiter einander 
in bestimmter Weise anziehen und abstoßen. Daß diese Anziehung 
und Abstoßung von den magnetischen Feldern, die durch die elek- 
trischen Ströme in den fraglichen Leitern induziert werden, ab- 

LiDdera, Ph^eikalisclie Gißfien. 11 
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hängig sein muß, ist klar. Kennt man die elektrische Polarität 
oder die Stromrichtung und die Form des elektrischen Leiters, so 
hat man dadurch sofort einen Begriff bezüglich der Beschaffenheit 
und der Polarität des magnetischen Feldes, und man weiß dann 
auch, wie die elektrischen Leiter, wenn sie frei beweglich sind, 
sich im Verhältnis zu einander einstellen werden. 

Die Luft, die sich in dem magnetischen Felde eines elek- 
trischen Stromleiters befindet, wird in magnetischen Zustand ver- 
setzt oder magnetisiert, wobei die Luft, welche dem magnetisierenden 
Leiter am nächsten liegt, offenbar am stärksten magnetisiert wird, 
ebensowie die Luft, welche einer Wärmequelle am nächsten liegt, 
am stärksten erwärmt wird. Die Fähigkeit, Magnetismus aufzu- 
nehmen und zu leiten, ist bei den verschiedenen Stoffen verschieden, 
d. h. die Stoffe haben verschiedene magnetische Eigenschaften oder 
sind mehr oder weniger leicht zu magnetisieren. Die magnetische 
Aufnahme- (bezw. Leit-) Fähigkeit ist nicht konstant für einen 
und denselben Stoff, sondern variiert mit dem Magnetisierungsgrad 
oder der magnetischen Dichte. 

Je größer die magnetische Aufnahmefähigkeit bei einem Stoffe 
ist, desto stärker ist auch die Anziehung zwischen dem Stoffe und 
dem magnetisierenden Leiter, und desto näher schiebt sich der Stoff 
dem Leiter zu, wenn er selbst frei beweglich und der Leiter fest 
ist. Wenn man mehrere in magnetischer Hinsicht verschiedene 
Stoffe in gemischtem Zustande in den magnetischen Wirkimgs- 
bereich eines elektrischen Stromleiters brächte, so wfirden sich die 
Stoffe, falls sie untereinander vollständig frei beweglich wären, um- 
einander verschieben und sich derartig ordnen, daß diejenigen 
Stoffe, welche die größte magnetische Aufnahmefähigkeit besitzen, 
dem Leiter am nächsten Stellung nähmen und diejenigen Stoffe, 
welche die kleinste Aufnahmefähigkeit besitzen, dem Leiter am 
weitesten entfernt blieben. Stoffe, die entsprechend geringere 
Aufnahmefähigkeit als Luft besitzen, würden verhältnismäßig weit 
weg vom Leiter getrieben werden imd würden erst in einer 
Mveaufläche stehen bleiben, welche dasselbe magnetische Potential 
besäße, das der Stoff sich erworben hätte, oder in einem Pimkte, 
in welchem die magnetische Dichte der Luft der des fraglichen 
Stoffes gleich wäre. Es muß beachtet werden, daß die Luft selbst 
in diesem Falle nicht als ein frei beweglicher Stoff angesehen 
werden kann, sondern daß sie von dem äußeren Druck gezwungen 



69. Artikel. 163 

wird, sich dem elektrischen Leiter zu nähern und sohin sämtliche 
bestehende Zwischenräume auszufüllen. Die Luft muß also eine 
Zwangsmagnetisienmg erleiden, wodurch ihre ma^etiache Dichte 
bestimmt wird. Ebenso würde es anderen Stoffen ergehen, die ge- 
zwungen werden, sich in einem magnetischen Felde oder in der 
Nähe eines magnetisierenden Leiters aufzuhalten. Wird ein ge- 
rader, Elektrizität führender Leiter nur von Luft oder von einem 
anderen, den Leiter auf eine älmliche Weise umschließenden Stoff 
(z. B. ein anderes Gas, eine Flüssigkeit, ein Metall) umgeben, wird 
ein synmietrisch zylindrisches magnetisches Feld induziert, welches 
seine geometrische Achse in der Achse des magnetisierenden Leiters 
hat. Um einen solchen geraden magnetisierenden elektrischen Leiter 
kann man sich zylindrische konzentrische Mveauflächen denken, von 
welchen diejenigen, welche dem Leiter am nächsten liegen, das 
höchste, und diejenigen, welche vom Leiter am weitesten weg liegen, 
das niedrigste Potential besitzen. Das magnetische Potential einer 
bestimmten Mveaufläche und die magnetische Dichte in einem be- 
stimmten Punkte ändert sich mit der elektrischen Stromstärke in 
dem magnetisierenden Leiter, woraus hervorgeht, daß ein Stoff mit 
verhältnismäßig geringer magnetischer Aufnahmefähigkeit sich nicht 
immer in demselben Abstände von der Achse einstellen, sondern 
sich stets eine Mveaufläche entsprechenden Potentials suchen 
würde. 

Alle Stoffe, einerlei, ob sie fest, flüssig oder gasförmig sind, 
sind wahrscheinlich für Magnetismus mehr oder weniger empfäng- 
lich. Wenn man die Stoffe nach ihrer Fähigkeit ^ Magnetismus 
aufzunehmen, ordnen wollte, würde man eine Art magnetische Serie 
erhalten, worin die Stoffe, welche die höchsten magnetischen Eigen- 
schaften (die größte magnetische Aufnahmefähigkeit bezw. Leit- 
fähigkeit) besitzen, voran, und die, welche die geringsten mag- 
netischen Eigenschaften besitzen, zuletzt kämen. Elq Stoff, 
der eine große magnetische Aufnahmefähigkeit besitzt, hat allem 
Anschein nach in eben demselben Grade eine große mag- 
netische Leitfähigkeit bezw. einen geringen magnetischen Leitimgs- 
widerstand. Für die Aufstellung einer vollständigen und korrekten 
magnetischen Serie hat man noch nicht genügendes Grundmaterial. 
Folgende 20 Stoffe dürften als Beispiel einer derartigen magne- 
tischen Serie dienen, in welcher Eisen den ersten und Wismut den 
letzten Platz einnimmt: 

11* 
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Schwedisches Schmiedeeisen, 10. Wasserstoff, 

1. Elektromagnetstahl, 11. Kupfer, 
Gußeisen, 12. Zink, 

2. Nickel, 13. Silber, 

3. Kobalt, . 14. Zinn, 

4. Mangan, 15. Antimou, 

5. Chrom, 16. Platin, 

6. Sauerstoff, 17. Gold, 

7. Luft, 18. Quecksüber, 

8. Stickstoff, 19. Blei, 

9. Wasser, 20. Wismut. 

Hierbei sei ausdrücklich bemerkt, daß die Eeihenfolge in dieser 
Serie nicht den geringsten Anspruch auf Yollkommenheit macht. 
Der zufällige Zustand und der chemische Reinheitsgrad des Stoffes 
spielt bei dem Ordnen eine bedeutende Rolle. 

Es sei auch an dieser Stelle die Aufmerksamkeit auf den 
Umstand gelenkt, daß die Metalle, wenn sie mit Rücksicht auf ihre 
Wärmeaufnahmefähigkeit oder mit Rücksicht auf ihre Atomgewichte 
geordnet werden, ungefähr in dieselbe Reihenfolge kommen, wie sie 
in der magnetischen Serie stehen. So ist es auch der Fall mit 
Gasen und Flüssigkeiten, jedoch mit dem Unterschiede, daß diese 
in mngekehrter Reihenfolge erscheinen. Je größer die Wärmeauf- 
nahmefähigkeit oder je kleiner das Atomgewicht eines Metalles ist, 
desto größer ist meistens auch die magnetische Aufnahmefähigkeit 
dieses Metalles. Bei Gusen imd Flüssigkeiten ist es umgekehrt. 

Daß die natürlichen (die Natur-) Magnete Eisen anziehen, 
kannten schon die alten Griechen und Römer, und daß die Stoffe 
nicht die gleichen magnetischen Eigenschaften besitzen, vermutete 
wahrscheinlich Brugmans schon im Jahre 1778, als er entdeckte, 
daß das Wismut sowohl den Nordpol, als auch den Südpol eines 
Magnets abstößt. Im Jahre 1845 untersuchte Faraday eine 
Menge Stoffe mit Rücksicht auf ihre magnetischen Eigenschaften 
und nannte diejenigen Stoffe, welche in der Luft von einem Magnet 
angezogen werden, paramagnetisch, und diejenigen Stoffe, welche in 
der Luft von einem Magnet abgestoßen werden, diam^agnetisch. 

Aus dem Yorhergesagten läßt sich folgern, daß die Abstoßung 
eines in der Luft frei beweglich aufgehängten Stoffes durch die 
magnetischen Pole darauf beruht, daß dieser Stoff eine kleinere 
magnetische Aufnahmefähigkeit oder einen größeren magnetischen 
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Widerstand als die Luft besitzt, so daß die Luft den Platz nächst 
dem magnetischen Zentrum für sich beansprucht. Da man in der 
Praxis immer mit der Luft als dem mngebenden Medium zu rechnen 
hat, ist die von Faraday vorgeschlagene Klassifikation in mancher 
Hinsicht sehr vorteilhaft. 

Zufolge der verschiedenen magnetischen Eigenschaften der Stoffe 
mit Kücksicht auf das Aufnehmen und Leiten des Magnetismus 
kann angenommen werden, daß der Stoff, der den magnetisierenden 
elektrischen Leiter umgibt, auch auf das Erzeugen oder Induzieren, 
sowie auf das Konzentrieren des Magnetismus um den Leiter herum 
Einfluß haben muß. Je stärker paramagnetisch der den Leiter um- 
gebende Stoff ist, welchen wir uns von bestimmter Ausdehnung 
und von zylindrischer Form denken, oder auch, je größer die 
magnetische Aufnahme- oder Leitfähigkeit oder je kleiner der 
magnetische Widerstand dieses Stoffes ist, desto mehr wird die Er- 
zeugung von Magnetismus gefördert und desto quantitativ größer 
wird der in dem fraglichen Stoffe induzierte Magnetismus oder 
der um den elektrischen Leiter kreisende magnetische Strom. 
Es wird sich infolgedessen mehr Magnetismus sammeln oder kon- 
zentrieren in einem bestimmten Eaume in der Umgebung des 
Leiters, wenn dieser Raum von Luft ausgefüllt ist, als es der Fall 
sein würde, wenn er von Wismut ausgefüllt wäre, und mehr 
Magnetismus, wenn der Raum von Eisen ausgefüllt ist, als es der 
Fall sein würde, wenn er von Luft angefüllt wäre u. s. w. Will 
man in zwei einander vollkommen gleichen Zylindern oder zylin- 
drischen Räumen (vgl. Fig. 10), in deren Achsen magnetisierende 
Leiter angebracht sind, eine gleiche Menge Magnetismus oder die- 
selbe magnetische Dichte induzieren, so muß man, falls die Zylinder 
von verschiedener Substanz sind (der eine Zylinder z. B. von Schmiede- 
eisen und der andere von einer anderen Substanz, z. B. Gußeisen, 
Nickel, Luft oder Kupfer), verschiedene elektrische Stromstärken in 
den magnetisierenden Leitern anwenden. 

Gleichwie man von Stoffen mit verschiedener elektrisch leiten- 
der und isolierender Fähigkeit spricht, würde man auch von Stoffen 
mit verschiedener magnetisch leitender und isolierender Fähigkeit 
sprechen können. Je kleiner die Aufnahme- und Leitfähigkeit 
oder je größer der Leitungswiderstand eines Stoffes ist, desto größer 
sind auch die isolierenden Eigenschaften dieses Stoffes. Die mag- 
netischen und elektrischen Eigenschaften der Stoffe kommen aber 
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nicht in derselben Eeihenfolge: vergleiche z.B. die ganz verschie- 
denen magnetischen und elektrischen Eigenschaften der trocknen 
Luft in Bezug auf ihre Leit- und Isolierfähigkeit. 

Wenn ein Stückchen Eisen oder ein kleinerer Eisenstab a — h 
(Fig. 9) in das magnetische Feld {d—e—f) eines elektrischen Strom- 
leiters eingeschoben wird, so wird der Stab magnetisiert und so 
polarisiert, wie die Figur andeutet. Hieraus erkennt man, warum 
sich eine Magnetnadel in einer bestimmten Richtung in dem Felde 
eines elektrischen Leiters einstellt (vgl. Fig. 5). Die im Eisen- 
stabe a — h induzierte magnetische Polstärke wird stärker, je näher 
der Stab dem elektiischen Leiter kommt. Der eingeschobene Eisen- 
stab nimmt nicht nur den Magnetismus auf, der sich ursprünglich 
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Fig. 9. 

in dem Eaume befand, welcher nunmehr vom Eisenstab beansprucht 
wird, sondern er nimmt auch aus den nächstliegenden Teilen des 
Feldes Magnetismus auf, den er gleichsam in sich aufsaugt, und 
zwar in dem Yerhältnis, wie es die Aufnahmefähigkeit des Eisens 
und die der Luft bestimmen. Hierdurch wird die magnetische 
Dichte im Eisenstabe bedeutend größer als in demselben Räume 
ohne Eisen, und wird auch das ganze magnetische Feld gewisser- 
maßen verschoben, so daß die Mveauf lachen ihre ursprüngliche 
zylindrische Form verlieren. Führt man dagegen anstatt des stark 
paramagnetischen Eisens einen diamagnetischen Stoff, z. B. Wismut, 
in das Feld ein, so wird die magnetische Dichte in dem vom 
Wismut beanspruchten Räume kleiner, als sie werden würde, wenn 
der Ra\mi nur durch Luft ausgefüllt wäre. Der magnetisierte 
Eisenstab wirkt wie ein permanenter Magnet und ist zusammen 
mit dem magnetisierenden Teü des elektrischen Leiters als eine 
Art Elektromagnet zu betrachten. Bringt man in das magnetische 
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Feld d — e — f des elektrischen Stromleiters einen längeren Eisen- 
stab g — Ä, welcher mit seinen Enden außerhalb der angenommenen 
Ausdehnung des aöromagnetischen Feldes liegt, so wird er auch 
magnetisiert und polarisiert, und, da das Eisen größere magnetische 
Leitfähigkeit als die Luft besitzt, wird der Magnetismus durch 
den Eisenstab teilweise weiter im Räume fortgeleitet und verursacht 
eine noch größere Deformierung der ursprünglichen zylindrischen 
Niveauflächen. Mit paramagnetischen Stoffen kann man also 
Magnetismus in gewisse Bahnen leiten. Je größer diamagnetisch 
der Stoff ist, der eine solche magnetische Bahn umgibt^ desto 
kleiner wird die magnetische Streuung aus der Bahn. Mit stark 
diamagnetischen Stoffen kann man den Magnetismus von bestimmten 





Fig. 10. 



Fig. 11. 



Stellen bis zu einem gewissen Grrade entfernen oder wenigstens 
die magnetische Dichte vermindern, was hier und da von Bedeutung 
sein kann. 

Wird der magnetisierende elektrische Leiter a (Fig. 10) gerade 
durch einen Eisenring oder durch ein zentrales Loch in einem Eisen- 
zyünder h — c — d hindurch geführt, so wird der von dem elektrischen 
Leiter induzierte Magnetismus von der Eisenmasse in großer Menge 
aufgesaugt oder aufgenommen, wenn der Ring einen genügenden 
Querschnitt hat und die Öffnung oder das Loch, wodurch der 
elektrische Leiter hindurchgeht, nicht größer ist als gerade not- 
wendig, um den Leiter frei durchzuführen. Wie sich der Magnetis- 
mus innerhalb der Eisen masse des Ringes verteüt, weiß man mit 
Bestimmtheit nicht; es ist aber wahrscheinlich, daß die magnetische 
Dichte auch in diesem Falle mit der Entfernung von dem magnetischen 
Zentrum abnimmt, d* h. man kann sich auch hier konzentrische 
zylindrische Niveauflächen verschiedenen magnetischen Potentials 



168 III. Kapitel. 

denten. Wenn der King geschlossen ist, bildet er einen Elektro- 
magnet ohne freie Pole: einen sogen, metallisch geschlossenen 
Elektromagnet oder einen metallisch geschlossenen elektromagne- 
tischen Kreis (vgl. Art. 68), Macht man einen Schnitt quer durch 
den Eing (Fig. 11), erhält man einen metallisch offenen elektro- 
magnetischen Kreis und, wie die Figur zeigt, freie Magnetpole. In- 
folge des Schnittes verschwindet der Magnetismus keineswegs, 
sondern der magnetische Kreis bleibt bestehen, indem der Magnetis- 
mus auch den Schnitt ausfüllt und somit zwischen den beiden 
Polflächen ein magnetisches Feld bildet. Die in Figiu* 11 gezeigte 
Elektromagnetform ermöglicht augenscheinlich die Erreichung der 
größten Ökonomie: das beste magnetische Ergebnis im Yerhältnis- 
zu dem aufgewandten Material und dem magnetisierenden Strome. 
Ohne weiteres ersieht man hieraus, was man bei der Konstruktion 
von Elektromagneten zu berücksichtigen hat. Es ist natürlicher- 
weise ganz gleichgültig, ob nur einer oder mehrere nebeneinander 
geschaltete, voneinander isolierte elektrische Leiter (vgl. Fig. 37) 
durch den Eing gehen und die Magnetisierung oder die Induzie- 
rung von Magnetismus ausführen, wenn nur die Stromrichtung und 
die gesamte Stromstärke dieselben bleiben. In der Praxis muß 
man stets mehrere voneinander isolierte elektrische Leiter (Win- 
dungen) anwenden, um die erforderliche Magnetisierungsstromstärke 
(d. i. die Summe der Ströme in sämtlichen nebeneinander liegenden 
Leitern) zu erreichen. 

Aus dem im obigen Angeführten erkennt man leicht, daß die 
Magnetisierung schlechter werden muß, wenn der Abstand zwischen 
dem magnetisierenden Leiter und dem Material, das man mag- 
netisieren will, vergrößert wird, auch wenn das Magnetmaterial 
quantitativ unverändert bleibt. Liegt der elektrische Leiter in der 
geometrischen Achse eines Ringes, dessen innerer Durchmesser ver- 
hältnismäßig groß ist (Fig. 12), so wird der ganze induzierte Magnetis- 
mus den Ring nicht erreichen; liegt der Leiter an der Seite (Fig. 13), 
so wird zwar die magnetische Dichte verhältnismäßig groß in dem 
Teile des Ringes, welcher dem elektrischen Leiter am nächsten liegt, 
dagegen kleiner in dem Teile des Ringes, welcher an der entgegen- 
gesetzten Seite liegt, weil ein Teil des Magnetismus in diesem Falle 
nur im Inneren des Ringes kreisen kann. Natürlich würde man 
zu einem weit vorteilhafteren Magnetisienmgsresultat kommen, wenn 
man den in Figur 1 2 gezeigten, zentral gelegenen elektrischen Leiter 
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in eine größere Anzahl kleinerer Leiter zerlegte, und die kleineren 
Leiter dann auf die Innenseite des Kinges verteilte, so daß die 
Magnetisierungsleiter (bezw. die Magnetisierungswindungen) dicht 
neben dem Magnetmaterial zu liegen kämen. 

Bisher haben wir uns nur einen geraden elektrischen Leiter 
für die elektromagnetische Induktion gedacht, aber offenbar gilt das 
Gesagte für alle Formen des elektrischen Leiters. Es wurde schon 
vorher angedeutet, daß ein magnetisches Feld auch dann um den 
Leiter induziert wird, wenn man aus dem elektrischen Leiter einen 
einfachen Ring oder ein Solenoid (vgl. Fig. 8) bildet, und daß dieses 
Feld eine solche Form und Beschaffenheit bekommt, daß es bezüg- 
lich seiner Wirkungen mit eiaem Magnet verglichen werden kann. 





Fig. 12. 



Fig. 13. 



Wir haben auch gesehen, daß man auf das Erzeugen, Leiten und 
Konzentrieren des Magnetismus einwirken kann, wenn man Stoffe 
von verschiedenen magnetischen Eigenschaften m das magnetische 
Feld des elektrischen Stromleiters bringt. Hieraus geht hervor, daß 
das magnetische Feld des Solenoids, sowie die magnetische Dichte 
innerhalb des Solenoids sich auch ändern muß, wenn verschiedene 
Stoffe (verschiedene Gase, Flüssigkeiten oder feste Körper) in das 
Innere des Solenoides eingeführt werden. Je höher der eingeführte 
Stoff in der magnetischen Serie steht, d. h. je stärker paramagnetisch 
der Stoff ist, desto mehr sammelt und konzentriert sich der induzierte 
Magnetismus in dem eingeführten Stoffe, und desto stärker wird 
die magnetische Dichte und das magnetische Feld. So liefert die 
Luft eine größere Dichte als Wismut, und Eisen eine größere Dichte 
als alle übrigen in magnetischer Hinsicht bekannten Stoffe. Der Stoff, 
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welcher sich innerhalb des Solenoids befindet, wird Magnetkern ge- 
nannt, und dieser Kern zusammen mit dem magnetisierenden Solenoid, 
das in diesem FaUe auch Magnetisierungsspule oder Magnetspule ge- 
nannt wird, bildet einen Elektromagnet, 

Daß ein Eisen- oder Stahlstab mit Hilfe eines Solenoids, 
dessen Windungen von einem elektrischen Strom durchflössen werden, 
magnetisiert werden könnte, wurde schon 1820 von Davy und 
Arago unabhängig voneinander entdeckt. 




Fig. 14. 

Die magnetische Polarität des Kernes eines Elektromagnets 
oder die Richtung des gedachten magnetischen Stromes ist aus 
Figur 8 direkt zu ersehen, wenn man die elektrische Polarität des 
magnetisierenden Leiters oder die angenommene Richtung des magne- 
tisierenden elektrischen Stromes kennt. Hinsichtlich des Zusammen- 
hanges zwischen der magnetischen Polarität des Magnetkernes bezw. 
der Richtung des magnetischen Stromes und der Richtuog des elek- 
trischen Stromes in der Magnetisierungsspule kann folgende einfache 
Gredächtnisregel aufgestellt werden : — Faßt man (Fig. 14) den Mag'net- 
kern oder den magnetischen Kreis (den Magnetismusträger , den magne- 
tischen Leiter) mit der rechten Hand so an, daß die vier Finger in der 
Richtung zeigen, nach welcher der elektrische Strom in den Windungen 
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der Magnetisierungsspule fließt, und der Daumen winkelrecld xu den 
übrigen Fingern steht, so xeigt der Daumen in der Richtung, nach 
wekker der Nordpol des Magnets liegt oder nach welcher der mag- 
netische Strom geht. 

Figur 14 zeigt den eigeotlichen önintltypus der in der Elektro- 
technik {bei den meisten Dynamomaschinen u. s. w.) am häufigsten 
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vorkommenden Elektromagnet«. Was die Änbringungsweise der 
Magnetspulen oder der magnetisierenden Windungen auf den mag- 
netischen Kreisen anbetrifft, sei erwähnt, daß das magnetische Feld 
zwischen den Polflächen am stärksten wird, wenn die Windungen 
gleichmäßig über den ganzen Eisenkern verteilt oder in der 
Nähe der Enden oder Polflächen aufgewickelt werden, was sicli 
aoch aus den Figuren 10, 11, 12 und 13 folgern läßt. Die in 
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Figur 15 gezeigte Elektromagnetform, Mantelelektromagnet, die 
besonders bei den Dynamomaschinen von Wenström vorkommt, 
steht der in Figur 11 angedeuteten Form sehr nahe, nämlich hin- 
sichtlich der Art und Weise, wie der Leiter von dem eigentlichen 
Magnetmaterial umgeben wird. Eine etwas ähnliche Form von 
Magneten findet man bei den bekannten Elektromotoren von LundelL 

Die vielen verschiedenen Sonst noch vorkommenden Formen 
von Elektromagneten zu beschreiben, würde den Eahmen dieser 
Arbeit überschreiten. Die angeführten Formen dürften dem vor- 
liegenden Zwecke genügen. 

Der für die Induktion von Magnetismus erforderliche elektrische 
Strom muß stets aus irgend einer Elektrizitätsquelle genommen 
werden, ebenso muß natürlich für das Bilden und Aufrechterhalten 
des magnetischen Feldes eine gewisse Menge elektrischer Energie 
aufgewandt werden. Verschwindet der magnetisierende elektrische 
Strom, so verschwindet auch das magnetische Feld; ändert sich die 
Stärke des in dem magnetisierenden Leiter kreisenden elektrischen 
Stromes, so ändert sich auch die Stärke des induzierten magnetischen 
Feldes. Wechselt die Richtung des elektrischen Stromes (Wechsel- 
strom), so wechselt auch die Polarität des magnetischen Feldes. 

Es sei an dieser Stelle zum Vergleich erwähnt, daß man für 
das Herstellen sogen, permanenter Magnete (Magnetisierung von 
speziell geformten Stahlstückchen — gewöhnlich durch magnetO' 
magnetische Induktion) auch eine bestimmte, dem Falle entsprechende 
Menge Energie aufwenden muJß, welche hierbei in Form von potentieller 
magnetischer Energie in dem Magnetmaterial aufgespeichert oder 
zurückbehalten wird und welche mit dem Aufhören der Magneti- 
sierung nicht verschwindet. Permanent im strengsten Sinne des 
Wortes ist jedoch kein Magnet, denn läßt man den Magnetismus 
von den Polen des Magnets sich frei ausbreiten, oder läßt man 
die Kraft des Magnets auf irgend eine Weise Arbeit verrichten oder 
äußere Wirkungen verursachen, so wird die aufgespeicherte Energie 
verbraucht, und der Magnet verliert nach und nach seinen Magne- 
tismus. AUes dies ist natürlich nichts anderes als eine Umwand- 
lung von Energie. 

Aus dem Vorhergehenden läßt sich folgern, daß Magnetismus 
induziert oder erzeugt wird in der Umgebung jedes beliebigen Leiters, 
in welchem ein elektrischer Strom kreist; und hieraus folgt, daß 
Magnetismus und magnetisches Feld überall, wo ein elektrischer 
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Strom besteht, erzeugt wird. Magnetismus wird aber nicht nur 
durch diejenige Elektrizität erzeugt, die man unter dem Begriffe 
dynamische Elektrizität^ in einem Leiter oder einen Leiter entlang 
strömende Elektrizität (z. B. die Elektrizität in einem festen Leiter, 
welcher die zwei Pole einer Elektrizitätsquelle vereinigt), versteht, 
sondern auch durch diejenige Elektrizität, die man statische Elektrizität, 
eine Elektrizitätsladung auf einem isolierten Körper, nennt, denn 
Magnetismus wird auch dann erzeugt, falls die statische Elektrizität 
mit ihrem zufälligen Träger in Bewegung gesetzt wird, wenn auch 
in weit kleinerem Maße zufolge der so sehr verschiedenen elektrischen 
Bewegungs- und Mengenverhältnisse. Man würde deshalb mit ziemlich 
großer Bestimmtheit sagen können: überall, wo Elektrizität in irgend 
einem dynamischen Zustande vorhanden ist, wird Magnetismus er- 
zeugt, oder ein magnetischer Zustand in der Umgebung der bewegten 
Elektrizität herbeigeführt. 

Es scheint, als ob die elektrischen und magnetischen Er- 
scheinungen stets in einem bestimmten Zusammenhang vorkommen, 
wenn man auch nicht immer mit den üblichen Mitteln den genauen 
Zusammenhang feststellen kann. Allem Anschein nach dürfte man 
als allgemeine Regel annehmen können, daß Elektrizität in dyna- 
mischem Zustande alle Stoffe, an denen sie sich vorbeibewegt, in 
einen magnetischen Zustand versetzt, und daß Magnetismus in 
dynamischem Zustande alle Stoffe, an denen er sich vorbeibewegt, 
in einen elektrischen Zustand versetzt. 

B. Magnetoelektrische Indnktion. 

Unter d^ Rubrik elektromagnetische Induktion wurde gezeigt, 
wie man mit Hilfe von Elektrizität Magnetismus erzeugt, und im 
folgenden soll gezeigt werden, wie man mit Hilfe von Magnetismus 
Elektrizität induzieren oder erzeugen kann. 

Schon im Jahre 1831 entdeckte Faraday, der größte und 
praktischste Forscher der Yergangenheit auf dem elektro- und mag- 
neto- technischen Gebiete, daß ein elektrischer Strom in einer ge- 
schlossenen Leitung (z. B. in einer Schleife oder einem Ring von 
Kupferdraht, der dadurch geschlossen wird, daß seine Enden mit 
den Polklemmen eines Gralvanometers vereinigt werden) induziert 
wird, wenn ein Magnetpol an irgend einem Teile der Leitung vor- 
bei oder, umgekehrt, wenn die Leitung quer durch das Feld des 
Magnets bewegt wird. 
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Eine solche metallisch geschlossene Leitung wird gewöhn- 
lich ein geschlossener elektrischer Stromkreis genannt, und den- 
jenigen Teil des Stromkreises, welcher innerhalb des magnetischen 
Feldes liegt, und in welchem die Elektrizität eigentlich induziert 
oder erzeugt wird, nennt man den inneren Teil des Stromkreises 
oder den elektrischen Leiter der magnetoelektrischen Stromquelle, 
und denjenigen Teil, mit welchem der elektrische Stromkreis eigent- 
lich geschlossen, oder mit welchem die induzierte Elektrizität von 
der Elektrizitätsquelle fortgeleitet wird, nennt man den äußeren 
Teil des Stromkreises oder die Schließungsleitung. 

Ist der elektrische Stromkreis dagegen nicht geschlossen, 
sondern offen (d. h. kein metallischer Schluß vorhanden), während 
der elektrische Leiter quer durch das magnetische Feld oder seit- 
lich durch einen magnetischen Querschnitt hindurch bewegt wird, 
oder, umgekehrt, Avährend der Magnetpol an dem Leiter vorbei 
bewegt wird oder der magnetische Querschnitt den Leiter in dessen 
Seitenrichtung passiert, so entsteht zwar keine dynamische Elektri- 
zität, kehl elektrischer Strom, aber der Leiter wird in einen elek- 
trischen Zustand versetzt, er wird sozusagen elektrisiert und erhält 
eine gewisse, den Verhältnissen entsprechende elektrische Ladung, 
welche polarisiert wird, so daß elektrische Pole entgegengesetzter 
Polarität entstehen imd eine elektrische Spannimg (ein elektrischer 
Druck) sich zwischen den Enden des Leiters zeigt. Die erwähnte 
Ladung kann als potentielle elektrische Energie aufgefaßt werden, 
die eine gewisse innewohnende Kraft (elektromotorische Kraft) be- 
sitzt, welche bestrebt ist, die induzierte Elektrizität in Bewegung 
zu setzen. Der Leiter mit seiner polarisierten elektrischen Ladung 
kann mit einem Magnet insofern verglichen werden, als er, wie 
dieser, an jedem Ende Pole und in der Mitte eine neutrale Stelle 
hat. Wenn die beiden Enden des elektrischen Leiters, die elek- 
trischen Pole der Stromquelle, mittels einer äußeren Leitung, einer 
Schließungsleitung, elektrisch leitend vereinigt werden, so setzt sich 
die Elektrizität von den beiden Polen aus in Bewegung und 
geht so in kinetische elektrische Energie (elektrischen Strom) über. 
Wird die Bewegung des Leiters in dem magnetischen Feld in er- 
wähnter Weise fortgesetzt, so dauert auch die Induktion von Elektri- 
zität fort, und man hat es in dem elektrischen Kreise unzweifelhaft 
mit dynamischer Elektrizität zu tun, wenngleich diese nicht als ein 
Strom aufgefaßt werden darf, der an dem positiven Pole der Elek- 
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trizitätsquelle herauskommt und an dem negativen Pole wieder 
hineingeht, oder als Elektrizität, die sich in nur einer Kichtung be- 
wegt, wie man anzunehmen pflegt, um gewisse Erscheinungen be- 
quemer beschreiben zu können, wie wir es unter elektromagnetischer 
Induktion gesehen haben. Je größer die elektrische Aufnahme- 
und Leitfähigkeit des elektrischen Stromkreises oder je kleiner 
dessen Leitungswiderstand ist, desto mehr Elektrizität wird indu- 
ziert, oder desto größer wird die Stärke oder Intensität des elek- 
trischen Stromes. 

Ebenso wie die Stoffe verschiedene Fähigkeit besitzen, Magne- 
tismus aufzunehmen und zu leiten, zeigen sie auch verschiedene 
Fähigkeit, Elektrizität aufzunehmen und zu leiten. Gleichwie mag- 
netische Leitfähigkeit und magnetischer Leit^dderstand nur reziproke 
Begriffe sind, bilden elektrische Leitfähigkeit und elektrischer Wider- 
stand auch reziproke Begriffe. Die Stoffe, welche die kleinste Leit- 
fähigkeit oder den größten Leitungswiderstand besitzen, werden im 
allgemeinen Isolatoren genannt. Mit Kücksicht auf die verschiedene 
elektrische Leitfähigkeit der Stoffe können sie in eine sogen, ekk- 
irische Serie geordnet werden. Werden die Stoffe, welche die größte 
Leitfähigkeit haben, voran, imd diejenigen, welche die kleinste Leit- 
fähigkeit besitzen, zuletzt gestellt, so würden die folgenden Stoffe 
ungefähr in der angegebenen Keihenfolge kommen: 

Silber, 

Kupfer, 

Gold, 

Aluminium, 

Zink, 

Platin, 

Eisen, 

Stahl, 

Nickel, 

Zinn, 

Blei, 

Gleichwie man elektromagnetische Induktion mittels Elek- 
trizität in dynamischem Zustande und eines Magnetismus auf- 
nehmenden oder leitenden Körpers, eines Magnetismusträgers oder 
magnetischen Leiters, erzielen kann, so kann man auch magnetoelek- 
trische Induktion mittels Magnetismus in dynamischem Zustande (Nicht 
mit dem zu verwechseln, was man magnetischen Strom nennt!) und 



Antimon, 


Porzellan, 


Quecksilber, 


WoUe, 


Wismut, 


Seide, 


Kohle (verschiedener Art), 


Harz, 


Wasser, 


Glimmer, 


Trocknes Holz (verschiedener Art), 


Gutlapercha, 


Stein (verschiedener Art), 


Kautschuk, 


Yulkanfiber, 


Schellack, 


Baumwolle, 


Para.fi n. 


Papier, 


Glaß, 


Öle, 


Trockene TjufL 
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eines Elektrizität aufnehmenden oder leitenden Körpers, eines Elek- 
trizitätsträgers oder elektrischen Leiters, erzielen. Noch allgemeiner 
würde man sagen können: bei der elektromagnetischen Induktion 
oder bei der Induktion von Magnetismus in einem Stoffe, d. i. bei 
der Magnetisierung eines Stoffes, ist Elektrizität und relative Be- 
wegung zwischen dem Stoffe (dem magnetischen Leiter) und der 
Elektrizität nötig, und bei der magnetoelektrischen Induktion oder 
bei der Induktion von Elektrizität in einem Leiter ist Magnetismus 
und relative Bewegung zwischen dem elektrischen Leiter und dem 
Magnetismus nötig. Hierbei darf jedoch nicht vergessen werden, 
einesteils, daß der Unterschied in der quantitativen magnetischen 
und elektrischen Aufnahmefähigkeit der Stoffe sehr groß ist, andem- 
teils, daß die Bewegimgsverhältnisse, die Geschwindigkeit u. s. w. 
der Elektrizität von denen des Magnetismus sehr verschieden sind. 
Das ist die Ursache, weshalb man bei der Induktion von Magnetismus 
in einem Stoffe stets dem Stoffe eine feste Lage gibt und dyna- 
mische Elektrizität, elektrischen Strom, benutzt, wogegen man bei 
der Induktion von Elektrizität in einem Leiter bald einen beweg- 
lichen elektrischen Leiter und ein stillstehendes magnetisches Feld, 
bald ein bewegliches Feld mid einen stillstehenden elektrischen 
Leiter benutzt. Der bei der magnetoelektrischen Induktion er- 
forderliche dynamische Magnetismus wird für praktische Zwecke 
hauptsächlich durch das Bewegen des magnetischen IQ-eises und 
Feldes erzeugt. 

Nach den oben erwähnten allgemeinen Betrachtimgen über 
die magnetoelektrische Induktion wollen wir im folgenden die Be- 
dingungen für diese Induktion etwas eingehender erörtern. 

Elektrizität bezw. elektromotorische Kraft kann in einem Leiter 
nur dann induziert werden, wenn der Leiter mittels irgend einer 
seitlichen Bewegung einen äquipolaren magnetischen Querschnitt 
passiert oder bestreicht, oder, was dasselbe ist, wenn der Leiter 
mittels irgend einer seitlichen Bewegung durch einen magnetischen 
Kreis quer hindurch geht oder einen solchen Kreis durchschneidet. 
Denkt man sich ein aeromagnetisches Feld, das aus einem ebenen 
magnetischen Pole entspringt, von welchem der Magnetismus in 
normaler (winkelrechter) Richtung und mit überall gleichförmiger 
Dichte ausgeht und sich auch nachher in gleicher Weise durch den 
ganzen Bereich, in welchem die Bewegung des Leiters in Betracht 
kommt, fortsetzt, so kann man auch sagen: elektromotorische Kraft 
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kann in einem Leiter nicht induziert werden, wenn der Leiter nur 
in seiner Längsrichtung an irgend einer Stelle durch das magne- 
tische Eeld hindurchgeführt oder in solcher Richtung in dem Felde 
hin und her bewegt wird, und auch nicht, wenn der Leiter in 
einer zur Polfläche winkelrechten Ebene bewegt wird, gleichgültig, 
welche Richtung und Stellung er dabei hat; elektromotorische Kraft 
kann hingegen immer induziert werden, wenn der Leiter in irgend 
einer anderen Richtung oder Stellung als die hier angeführten in 
dem Felde bewegt wird. — Es ist schon vorher gesagt worden, 
daß es ganz einerlei ist, ob der elektrische Leiter oder das mag- 
netische Feld bewegt wird. 

In Betreff der Polarität der im Leiter induzierten Elektrizität 
oder der angenommenen Richtung des elektrischen Stromes sind 
diese von der Richtimg abhängig, in der der elektrische Leiter den 
magnetischen Querschnitt passiert oder in der er den magnetischen 
Kreis durchschneidet. Durch folgende ednfache Gedächtnisregel 
kann die elektrische Polarität und die elektrische Stromrichtung 
leicht ermittelt werden: — Hält man (Mg, 16) die linke Hand 
in dem magnetischen Felde so ausgestreci^t, daß die fünf Finger 
in derselben Ebene liegen, aber daß der Daumen winkelrecht zu 
den übrigen Fingern steht und parallel zu dem elektrischen Leiter 
liegt, und zeigt dabei die Innenseite der Hand gegen den Nordpol 
des Magnets oder im allgemeinen, in der Richtung, von welcher der 
Magnetismus kommt {angenommen vom Nordpol zv/m Südpol), u/nd 
zeigen die vier Finger in der Richtung, nach welcher der elektrische 
Leiter in Folge einer äußeren Kraft (wie bei Elektrogeneratoren) 
bewegt wird, so zeigt der Daumen in der Richtung, fiach welcher 
der positive Pol des elektrischen Leiters liegt, oder nach welcher 
der elektrische Strom geht, wenn der elektrische Stromkreis ge- 
schlössen ist. 

Es sei auch hier darauf hingewiesen, daß diese Gedächtnis- 
regel ebenfalls benutzt werden kann, wenn man, umgekehrt, die 
Bewegungsrichtung der inneren Kraft (wie bei Elektromotoren) er- 
mittein will, nämlich die Richtung, nach welcher der elektrische 
Leiter sich selbst in Bewegung setzen würde, falls ihm von einer 
äußeren Quelle elektrischer Strom zugeführt würde, indem man die 
rechte Hand anstatt der linken benutzt: Geht dabei der elektrische 
Strom in der Richtung, nach welcher der Daumen zeigt, so bewegt 
sich der Leiter in der Richtung, nach wehh&r die vier Finger zeigen. 

Lind er s, Physikalische Größen. 12 
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Für den Fall, daß die magnetische Polfläche nicht von posi- 
tiver Polarität ist, sondern von negativer, d. i. ein Südpol, erhält 
man natürlich im ersten Falle (mit der linken Hand) eine entgegen- 
gesetzte elektrische Polarität oder Stromrichtung und im letzten 
Falle (mit der rechten Hand) eine entgegengesetzte Bewegungs- 
oder Kraftrichtung. 

Es gibt aber auch verschiedene andere Gedächtnisregeln, mit 
deren Hilfe die angenommene Kichtung des elektrischen Stromes 
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Fig. 16. 



gefunden werden kann, und wir lassen der Vollständigkeit halber 
noch zwei hier folgen. * 

So erhält man für die Stromrichtung nach dem Yorbüde der 
Ampereschen Schwimmregel die Regel: — Denkt man sich in 
dem magnetischen Felde in der Bewegungsricktimg des Magnetismus 
(also vom Nordpol %v/m Südjpol) schwimmend und dabei in der 
Richtung blickend, nach welcher der elektrische Leiter quer durch 
das magnetische Feld geführt wird, so gibt bei seitwärts aus- 
gestreckten Armen die rechte Hand die Richtung des elektrischen 
Stromes an. 
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Eine andere Kegel ist die von Fleming; sie lautet: — 
Streckt man den Daumeny Zeige- und Mittelfinger der rechten Hand 
so aus, daß diese drei Finger rechtvmikelig zu einander stehen, 
und hält man den Dav/men in der Bewegungsrichtung des elek- 
trischen Leiters und den Zeigefinger in der Richtung des magne- 
tischen Feldes (also in der lächtung, nach welcher der Magnetismus 
vermeintlich geht), so zeigt der Mittelfinger in der Richtung, nach 
welcher der elektrische Strom geht. 

Um die vorhin erwähnten Bedingungen für magnetoelektrische 
Induktion besser zu verstehen, denke man sieh zunächst ein kon- 
stantes magnetisches Feld von der Beschaffenheit, wie es in der 
Luft um einen Elektrizität führenden Leiter entsteht, und von der 
willkürlichen Ausdehnimg, welche a — b — c — d (Fig. 1 7 J[) andeutet, 
aber den magnetisierenden Leiter in der geometrischen Achse des 
Feldes e — f (Fig. 1 7 -B) fortgenommen (was natürlich in Wirklich- 
keit unausführbar ist, da ein solches Feld nur um einen Leiter, 
der Elektrizität führt, gebüdet werden kann) und an dessen Stelle 
einen beliebigen elektrischen Leiter g — h eingeführt, einen Leiter, 
der nicht in Yerbindung mit irgend einer äußeren Elektrizitätsquelle 
steht, aber der mittels einer außerhalb des Feldes gelegenen Lei- 
tung g — k — l — h geschlossen wird. Li dieser Leitung denke man 
sich einen Galvanometer i angebracht, der Ausschlag geben kann, 
sobald ein elektrischer Strom den Stromkreis durchfließt. Man 
nehme an, daß der Magnetismus rings um den Leiter in der Rieh- 
tung kreist, nach welcher die Pfeile in Figur 11 Ä weisen. Figur 17 B 
zeigt das magnetische Feld im Schnitt, wobei zwei aeromagnetische 
Querschnitte a — m — o — p und b — n — r-—q von entgegengesetzter 
Polarität entstehen. Die magnetische Polarität bezw. die Richtung 
des vermeintlichen magnetischen Stromes ist nach derselben Methode 
angegeben, wie die Polarität bezw. die angenommene Richtung des 
elektrischen Stromes bei Querschnittszeichnungen elektrischer Leiter 
angegeben wird: die punktierte Fläche stellt demnach einen magne- 
tischen Nordpol und die mit Kreuzen versehene Fläche einen Süd- 
pol vor, also magnetische Querschnitte von verschiedener Polarität. 
Eine ebenfalls geeignete Weise, bei Zeichnungen die magnetische 
Polarität zu bezeichnen, ist die, daß man die Polflächen bezw. die 
magnetischen Querschnitte verschieden schraffiert (siehe z. B. Fig. 19 
und 20). Wenn der magnetische Bereich a — b — c — d (Fig. 1 7 J[) 
als ein magnetischer Kreis betrachtet wird, sind die Feldflächen 

12* 
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a — wi — — p und b — n — r — q {Fig. 17S) als magnetische Schnitte 
quer durch diesen Kreis anzusehen. — "Wird nun der Leiter 
nach außen in einer beliebigen Ebene in seitliehe Beweg;uag 
versetzt, so bestreicht er dabei einen radialen äquipolaren Quer- 
schnitt, und infolgedessen wird Elektrizität bezw. elektromotorische 
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Fig. 17. 

Kraft in dem Leiter induziert, und, falls der Stromkreis ge- 
schlossen ist, wird auch ein elektrischer Strom erzeugt. Der 
Leiter wird hierbei so polarisiert, daß sich ein positiver Pol an 
dem Ende k und ein negativer am Ende g bildet, wodurch, wenn 
der Stromkreis geschlossen ist, ein elektrischer Strom in der 
Richtmig entsteht, nach welcher die Pfeile in der Figur zeigen. 
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Wird der Leiter so weit nach außen geführt, daß er sich außer- 
halb des hier als begrenzt gedachten magnetischen Feldes bewegt, 
so hört die Induktion auf. Ist die Bewegung des Leiters gleich- 
förmig, so wird offenbar die Induktion nach und nach abnehmen, 
wenn der Leiter sich von der Achse e — f entfernt, weil das magne- 
tische Feld immer dünner wird, je weiter man nach außen kommt, 
und schließlich so schwach, daß es keine merkbare Induktion mehr 
hervorzubringen vermag. Befindet sich der Leiter anfänglich außer- 
halb des magnetischen Feldes, z. B. in der Lage s — t oder u — v, und 
wird von da aus nach innen in einer radialen Ebene, d. i. nach der 
Achse e — f zu, in Bewegung gesetzt, so wird wieder Elektrizität in 
dem Leiter erzeugt, aber jetzt von entgegengesetzter Polarität. Will 
man den Leiter quer durch den ganzen magnetischen Bereich führen, 
d. h. läßt man den Leiter eine ganze diametrale Ebene, a — p — q — hy 
passieren, z. B. von der Lage s — t nach der Lage u — -y, so 
würde er zwei magnetische Querschnitte von verschiedener Polarität 
nacheinander bestreichen, und würde deshalb der elektrische Strom 
während des halben "Weges, d. i. von der Lage s — t nach der 
Lage e — /*, gegen die Richtung der Pfeile gehen, aber in der Lage 
e — f seine Richtung wechsehi, um nachher während der anderen 
Hälfte des Weges, d. i. von der Lage e — f nach der Lage u — v, 
in der Richtung der Pfeile zu gehen. Wird der Leiter hingegen 
in winkelrechter Stellung zu der vorerwähnten gedreht xmd dann 
in seiner Seitenrichtung in irgend einer Ebene innerhalb des mag- 
netischen Bereiches auf solche Weise geführt, daß er gleichzeitig 
zwei magnetische Querschnitte von verschiedener Polarität, aber 
von gleicher geometrischer Größe und gleicher magnetischer Dichte 
bestreicht, z. B. abwärts oder aufwärts in einer zu der Achse e — f 
parallelen Ebene, wie g — h in Figur 11 A andeutet, so sucht 
zwar der Magnetismus der beiden Querschnitte, elektromoto- 
rische Kräfte in dem Leiter hervorzubringen, aber auf Grund der 
entgegengesetzten Polarität der gleich großen magnetischen Quer- 
schnitte (Eigentlich hat man hier nur mit einem Feldquerschnitte 
zu tun, aber dieser ist inäquipolar!) und der gleichen Magnetismus- 
stärke arbeiten diese Kräfte einander entgegen und heben einander 
auf, wodurch das Entstehen eines elektrischen Stromes verhindert 
wird. Anders wird das Ergebnis sein, sobald der Leiter in seiner 
Seitenrichtung in irgend einem äquipolaren Querschnitt im Felde 
geführt wird, z. B. aufwärts oder abwärts in dem . Schnitte a — m 
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— — p oder in dem Schnitte b — n — r — g; dann entsteht na- 
türlich ein elektrischer Strom. Aus den Bedingungen für mag- 
netoelektrische Induktion geht hervor, daß es für die Induktion 
von Elektrizität und elektromotorischer Kraft in dem Leiter g — h 
keineswegs notwendig ist, daß dieser iQ der einen oder der anderen 
von den eben angeführten zwei Stellungen auf angegebene Weise 
in dem magnetischen Felde bewegt wird, sondern der Leiter braucht 
während seiner Bewegung nur eine solche Stellung zu haben, 
daß er bei irgend einer seitlichen Bewegung einen äquipolaren 
Querschnitt wirklich bestreicht oder einen magnetischen Kreis ganz 
oder zum Teü durchschneidet. Dagegen kann keine Induktion von 
Elektrizität xmd elektromotorischer Kraft zustande kommen, wenn 
der Leiter in seiner Längsrichtung an irgend einer Stelle in das 
magnetische Feld hinein oder hindurch geführt wird, und auch 
nicht, wenn der Leiter in irgend einem Abstände von der zentralen 
Achse e — f in einer beliebigen Eichtimg eingestellt und dann ia 
imveränderter Stellung zu der Achse e — f uni diese in Rotation 
gesetzt wird. Der letzte FaU ist mit dem analog, in welchem 
sich ein Leiter in einer Ebene bewegt, die winkelrecht zu einer 
ebenen Polfläche steht, von welcher der Magnetismus in normaler 
Richtung und mit gleichförmiger Dichte ausgeht und dann so den 
ganzen Bereich, worin man die Bewegung des Leiters betrachten 
wül, durchsetzt. 

Denken wir uns nun anstatt des soeben beschriebenen mag- 
netischen Kreises, der nur aus magnetisierter Luft bestand, einen 
Ring oder Hohlzylinder von Eisen (Fig. 18), in welchem zwei dia- 
metrale Ausschnitte zwecks Bildimg zwei aeromagnetischer Felder 
zwischen metallischen Polflächen gemacht sind, so kann das im obigen 
von Figur 17 Gesagte fast unmittelbar auf Figur 18 angewandt 
werden. Man braucht bloß zu berücksichtigen, daß der Magne- 
tismus in diesem Falle hauptsächlich in dem Eisenringe und in 
den zwischen den Polflächen befindlichen zwei Feldern konzentriert 
ist, und daß er sowohl im Eisen, als auch in den Feldern eine 
gleichförmigere Dichte hat als in dem vorigen Falle. Wenn die 
Polflächen nicht zu weit auseinander liegen, kann man annehmen, 
daß der Magnetismus von den ebenen imd parallelen Polflächen in 
normaler Richtung ausgeht, und daß die Magnetismusfigur an den 
Ausschnitten von den Umrissen der Polflächen, praktisch genommen, 
begrenzt wird. Wird der Leiter g — h in seiner Seitenrichtung 
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durch das eine oder daa andere der zwei magnetischen Felder hin- 
durchgeführt, so tritt Induktion und elektrische Polarisierung ein, 
genau wie in dem vorerwähnten Falle, Die Induktiona- und Po- 
larisietungserscheiimngen, welche im Leiter g — h stattfinden würden, 
■wenn man diesen quer durch den ganzen läng führte, d. i. suc- 



0.~ 




cessiv durch die beiden magnetischen Felder, vergleiche man mit 
den entsprechenden Erscheinungen, die sich ze^n, wenn ein Leiter 
um eine feste Achse, wie Figur 27 angibt, in einem aßromagne- 
tischen Felde zwischen zwei magnetischen Polen rotiert In Figiu- 27 
zeigt die Kurve E, wie sich der Wert der elektromotorischen Kraft 
nach dem sogen. Sinusgesetz ändert. 
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Auf Grund der Auseinanderseteungen im vorhergehenden ist 
nun ohne weiteres zu erkennen, daß Elektrizität und elektro- 
motoriache Xraft in einem hewegliohen Leiter 6 — b (Fig. 19 und 20) 
induziert werden, wenn dieser einem festen Leiter a — a, der in Ver- 
bindung mit einer äußeren Elektrizitätsquelle Bteht nnd somit in 
seiner Umgebung ein magnetisches Feld von der angenommenen 
—f — d — e erzeugt, genähert oder entfernt wird, weil 



■ ''■^. 





Fig. 



der Leiter b — b dabei einen magnetischen Querschnitt bestimmter 
magnetischer Polarität bestreicht. Die Polarität des Magnetismus 
in einem Querschnitte des magnetischen Kreises ist natürlich ab- 
hängig von der Polarität der magneÜsierenden Elektrizität oder von 
der Sichtung des induzierenden elektrischen Stromes in dem (pri- 
mären) elektrischen Stromkreis, zu welchem der Leiter a — a gehört. 
Die elektrische Polarität in dem Leiter b — b oder die Richtung des 
induzierten elektrischen Stromes in dem {sekundären) elektrischen 
Stromkreis, zu welchem der Leiter b — b gehört, kann mit Hilfe 
(Jedächlnisregeln bestimmt werden (vgL 
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Fig. 16). Hieraus geht hervor, daß die Eichtung des in dem se- 
kundären Stromkreise induzierten Stromes so wird, wie der Pfeil 
im Leiter b — b zeigt, falls der elektrische Strom in dem primären 
Stromkreise in der Eichtung geht, nach welcher der Pfeil im Leiter 
a — a zeigt, wenn der Leiter b — b auf den festen Leiter a — a 
zu bewegt wird (Fig. 19 und 20), wogegen der induzierte Strom 
von entgegengesetzter Richtung wird, also gegen die Pfeilrichtung 
in b — 6, wenn der bewegliche Leiter von dem festen Leiter weg 
bewegt wird. Es i&t offenbar nicht notwendig, daß der eine Leiter 
fest und der andere beweglich ist; es ist nur relative Bewegung 
zwischen den beiden Leitern nötig. Beide Leiter können also 
in Bewegung sein, und es geht ohne weiteres hervor, daß die 
Richtung des sekundären oder induzierten Stromes zu der des pri- 
mären Stromes entgegengesetzt ist, wenn die beiden Leiter gegen- 
einander geführt werden, aber daß die beiden Ströme von gleicher 
Richtung sind, wenn die Leiter auseinander geführt werden. Es 
ist auch nicht notwendig, daß die Leiter parallel sind; der Leiter 
b — b braucht nur eine solche Lage in dem Felde zu haben, daß 
die Bedingungen für magnetoelektrigche Induktion erfüllt werden. 
Das beste Ergebnis wird jedoch mit parallelen Leitern erreicht. 

Unter elektromagnetischer Induktion wmxie hervorgehoben, 
daß Änderungen in der Stärke des magnetisierenden Stromes den 
Magnetismus oder das den Leiter umgebende magnetische Feld in 
dynamischen Zustand versetzen, bestehend aus radialen Bewegungen 
um den ganzen Elektrizität führenden Leiter. Hieraus folgt, daß 
es auch möglich ist, Elektrizität und elektromotorische Kraft in 
einem Leiter zu induzieren, der sich in fester Lage in der Nähe 
eines anderen ebenfalls festen Leiters befindet, in welchem entweder 
ein stark pulsierender Gleichstrom, oder auch ein Polarität wech- 
selnder Strom {Wechselstrom) geht. Sind a — a und b — b (Fig. 19 
und 20) zwei solche nebeneinander liegende, im Verhältnis zu ein- 
ander unbewegliche Leiter, von denen der erste dem primären und 
der letzte dem sekundären Stromkreis angehört, so findet man, 
wenn man die Figuren näher betrachtet, daß jede Zu- oder Ab- 
nahme in der um den Leiter a — a aufgespeicherten magnetischen 
Energie radiale Bewegungen (hin und zurück) von Magnetismus 
darstellt, und daß der Magnetismus infolgedessen den Leiter 
b — b in einer radialen Ebene passieren und somit Elektrizität und 
elektromotorische Kraft in dem Leiter induzieren muß. Das beste 
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Induktionsergebnis wird sichtbarlich auch in diesem Falle erreicht, 
wenn die Leiter parallel sind und dicht nebeneinander liegen, aber 
Elektrizität bezw. elektromotorische Kraft kann selbstverständlich 
in dem Leiter b — b auch dann induziert werden, wenn dieser andere 
SteUungein im Verhältnis zu dem induzierenden Leiter a — a hat; er 
braucht bloß eine solche Lage in dem magnetischen Felde zu besitzen, ! 

daß die Induktionsbedingungen erfüllt werden. Was die elektrische 
Polarität, die Richtung des elektrischen Stromes anbelangt, so kann 
sie auch hier mittels einer der angeführten Gredächtnisregeln, die 
zu dem Ermitteln der elektrischen Polarität (vgl. Fig. 16) dienen, 
gefunden werden. Mit Hilfe derselben wird man dann finden, daß 
der in dem sekundären Stromkreise, zu welchem der Leiter b — b 
(vgl. Fig. 19 und 20) gehört, induzierte Strom in der Richtung 
des Pfeiles geht, wenn der primäre elektrische Strom im Leiter 
a — a auch in der Richtung des Pfeiles geht und die Stärke 
des primären Stromes in Zunahme begriffen ist, d. h. wenn die 
Menge der magnetischen Energie um den Leiter a — a zunimmt oder 
einen größeren Raum annimmt. Wird die Stromstärke im Leiter a — a 
konstant, so hört der dynamisch elektrische Zustand in dem Leiter 
b — b auf, er wird, wie man gewöhnlich sagt, stromlos; nimmt aber die 
Stromstärke in dem Leiter a — a ab (Die Stromrichtung unverändert!), 
so vermindert sich auch die Menge der um diesen Leiter angesammel- 
ten magnetischen Energie, da sich der Magnetismus nun in radiale 
Bewegung nach innen setzt, und wird in dem sekundären Strom- 
kreise ein elektrischer Strom induziert, dessen Richtimg ent- 
gegengesetzt zu derjenigen ist, die der Pfeil angibt Bei pul- 
sierendem elektrischem Strome gleicher Polarität oder Richtung 
(pulsierendem Gleichströme) in dem primären Stromkreise ist also 
die Stromrichtung in den Leitern a — a imd b — b entgegengesetzt, 
wenn die Stärke des primären Stromes im Zunehmen begriffen ist, 
wogegen der sekundäre Strom in derselben Richtung geht wie der 
primäre Strom, wenn die Stärke des letzteren abnimmt. Bei pul- 
sierendem elektrischem Strome von wechselnder Polarität (Wechsel- 
strome) wechselt auch die magnetische Polarität, was zu ersehen 
ist, wenn man die Figuren 19 und 20 miteinander vergleicht. 

Es wurde im obigen zu verschiedenen Malen hervorgehoben, 
daß das beste Induktionsergebnis erreicht wird, wenn die Leiter 
parallel sind imd einander so nahe wie möglich liegen; aber die 
Ijeiter brauchen dabei keineswegs gerade zu sein, wie die Figuren 
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zeigen, sondern können neben- oder übereinander (in Form eines 
Einges, Solenoids u. s. w.) gewickelt werden. 

Da der Magnetismus, der sich um einen Elektrizität führenden 
Leiter befindet, bei Änderungen in der Stärke des elektrischen 
Stromes nicht nur in einer radialen Richtung, sondern überall um 
den Leiter in dynamischen Zustand mit radialen Bewegungen versetzt 
wird, kann offenbar ein einziger primärer Strom, der Strom in 
einem einzigen primären Leiter, in welchem die Stärke und even- 
tuell auch die Polarität des Stromes geändert wird, in mehreren 
innerhalb des magnetischen Feldes des primären Leiters gelegenen 
sekundären Leitern sekundäre Ströme induzieren. Wenn a (Fig. 21) 
einen primären Leiter darstellt, der entweder von stark pulsie- 
rendem Grleichstrom , oder auch vom Wechselstrom durchflössen 















Fig. 21. 

wird, und h eine Anzahl sekundärer Leiter darstellen, die in 
gleichem Abstände von dem primären Leiter gelegen und alle 
von gleicher Länge und Beschaffenheit sind, so wird eine gleiche 
Menge Elektrizität oder eine gleich große elektromotorische Kraft 
in jedem der sekundären Leiter erzeugt, da jeder derselben infolge 
der symmetrischen Lage der Leiter von einer gleichen Menge Mag- 
netismus in gleicher Zeit passiert wird. Je enger die sekundären 
Leiter den primären Leiter umschließen, desto besser wird das In- 
duktionsergebnis, weü dann, wie ersichtlich, mehr Magnetismus die 
sekundären Leiter passieren muß. Anstatt eines einzigen primären 
Leiters kann man üatürlich mehrere in Verbindung anwenden. 
Sowohl die primären als auch die sekundären Leiter können ent- 
weder nebeneinander oder hintereinander vereinigt (geschaltet) 
werden, je nachdem man elektrische Energie von niedriger oder 
hoher elektrischer Spannung benutzen oder erzeugen will. Bei 
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der Grappierung und Anordnung der sekundären Leiter im Ver- 
hältnis zu den primären und bei der Schaltimg der Leiter ist 
zu berückächtigen, daß keine entgegenwirkende elektromotorische 
ErSfte induziert werden und auf das gewünschte Ergebnis schSdlicb 
einwirken. "Wie dies zu Terhindem ist, läßt sich aus dem im vo- 
rigen Gesagten leicht erkennen. 

Als wir von elektromagnetischer Induktion sprachen, wurde 
angeführt, daß eine bedeutende Menge Magnetismus in der Nähe 
eines Elektrizität führenden Leiters erzeugt und konzentriert werden 
kann, falls der Leiter von einem stark paramagnetischen Stoff (z. 
B. Eisen) umgeben wird. Darin hat man also ein Mittel, um 
größere Mengen Magnetismus zum Zweck magnetoelektrischer In- 
duktion hervorzubringeu. Die induktiven Wirkungen zwischen den 
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primären und sekundären Leitern können auch bedeutend gesteigert 
werden, wenn man auf geeignete Weise von dem hohen magne- 
tiadien Aufnahme- und Leitvermögen des Eisens Gebrauch macht. 
Hat man z. B. drei zentral gelegene primäre Leiter (Fig. 22), die 
von einer Anzahl sekundärer Ijeiter konzentrisch umschlossen 
sind, und ist das Ganze konzentrisch von einem Elisenring oder 
Eisenmantel von großem Querschnitte eingeschlossen, so wird das 
Eisen eine bedeutende Menge Magnetismus an sich ziehen. Wenn 
nun die Stärke des Stromes in den primären Leitern variiert, kommt 
der Magnetismus in Bewegung, und auf seinem Wege liin und zu- 
rück (nach außen und nach innen) wird er die sekundären Leiter 
passieren oder bestreichen und in denselben einen entaprecheoden 
elektrischen Strom induzieren. Anstatt die Leiter nur gerade durch 
das Innere des Eisenringes auf die Art, wie die Figur zeigt, zu 
führen, können sie auch in parallelen Windungen auf den Ring als 
Kern gewickelt werden, so daß sie sowohl das Äußere, als auch das 
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Innere des Ringes berühren. Es sind aber sowohl in Betreff der 
Lage des primären Leiters im Yerhältnis zu dem sekundären Leiter, 
als auch in Betreff der Lage des Eisens im Yerhältnis zu den 
Leitern mehrere Anordnungen möglich, wie auch aus den verschie- 
denen elektrischen Transformatorkonstruktionen zu ersehen ist Daß 
nicht alle Anordnungen gleich vorteilhaft sind, geht aus dem Gesagten 
zur Genüge hervor. Als Beispiel einer weniger vorteilhaften An- 
ordnung führen wir diejenige an, die in Figur 23 angegeben ist, 
und die aus einem zylindrischen Eisenring besteht, auf welchem 
eine primäre Spule a und eine sekundäre h diametral einander 
gegenüber angebracht sind. Auf Grund des großen Abstandes der 
sekimdären Leiter von den primären werden jene nicht von dem 




Fig. 2a. 



ganzen induzierten Magnetismus passiert, zumal da ein nicht unbe- 
deutender Teil des Magnetismus sich nur in dem Innern des Einges 
hin und zurück bewegen wird, ohne die sekundären Leiter, in 
denen man Elektrizität und elektromotorische Kraft induzieren will, 
zu erreichen. Viel vorteilhafter würde das Induktionsergebnis 
werden, wenn der Ring in einer länglichen Form zusammengepresst 
würde, so daß die sekimdären Leiter direkt neben den primären zu 
liegen kämen. 

Ehe wir diesen Artikel schließen, wollen wir mit Hilfe einer 
mechanischen Anordnung versuchen, die elektromagnetische und die 
magnetoelektrische Induktion sinnbildlich zu erklären, indem wir 
ims eine gewisse Analogie zwischen elektrischen-magnetischen imd 
mechanischen Erscheinungen denken. Einen Vergleich zwischen 
diesen Erscheinungen anzustellen, ist aber eine heikle Angelegen- 



190 IIL Kapitel. 

heit, da man bekanntlich das Wesen und die physikalische Natur 
der Elektrizität und des Magnetismus nicht kennt Folglich wird 
auch unser Vergleich seine Mängel haben, und daher ist sein Zweck 
nur, die Sache annäherungsweise zu veranschaulichen, um so zu 
einer leichteren Auffassung der elektrischen und magnetischen Er- 
scheinungen beizutragen. 

"Wir lassen eine hydraulische Eohrleitung a — h—c — d (Fig. 24) 
einen elektrischen Stromkreis und den Strom der Flüssigkeit den 
Strom der Elektrizität vorstellen; die eingezeichneten Pfeile geben 
die Stromrichtung an. Die "Wirkung eines in der Eohrleitung an- 
gebrachten Schaufelrades e ist die Ursache des Flüssigkeitsstromes, 
und man denke sich die ElektrizitätsqueUe oder die Erzeugungs- 
stelle der elektromotorischen Kraft, die Ursache des Elektrizitäts- 
stromes, auch da, wo das Ead e gelegen ist. Der Flüssigkeits- 
strom wirkt treibend auf ein ähnliches Schaufelrad % auf dessen 
WeUe sich ein anderes Schaufelrad m befindet, das infolge seiner 
Bewegung einen gasförmigen Stoff in einen geschlossenen Eaum 
f — g hineinpreßt und denselben komprimiert (Es kann aber auch 
anstatt eines Gases eine Flüssigkeit, sowie ein offener Eaum von 
größerer Höhe angenommen werden!). Man denke sich, daß das Gas 
auf irgend eine Weise aus der in der Leitung a — h — c — d kreisenden 
Flüssigkeit entspringt oder vermöge der Kräfte des Flüssigkeitsstromes 
gebildet wird, wenn dieser die Stelle passiert, wo die Eäder i und m 
gelegen sind, und daß es an dem zentralen Teile des Eades rfi 
eintritt, von wo aus das Gas nachher in den Eaum f — g hinein- 
gepreßt wird. In dem als zylindrisch angenommenen Eaume g — gi 
befindet sich ein Kolben w, der dicht schließt, sich aber in dem 
Zylinder hin und her bewegen kann. Hinter diesem Kolben, also 
in dem Eaume g^ bei der in der Figur gezeichneten Gleichgewichts- 
lage, denke man sich ein anderes Gas (oder ein System von Fe- 
dern), das sich hinter dem Kolben komprimieren läßt und somit 
stets das Bestreben hat, den Kolben und das vor diesem, also in 
dem Eaume f — g befindliche Gas zurückzutreiben. Das in den 
Eaum f — g hineingepreßte Gas (oder die Flüssigkeitssäule, wenn 
man anstatt des Grases eine Flüssigkeit angenommen hat) lasse man 
den Magnetismus oder das magnetische Feld vorstellen, welches 
um den gedachten magnetisierenden Leiter a — h^c — d entsteht. 
Ein so beschaffenes Feld (obwohl in der Figur nur in einer Eich- 
tung und an nur einer Stelle dargestellt) denke man sich . nun 



überall um die ganze Leitung herum erzeugt Die Figur zeigt das ■ 
Gas (bezw. das magnetische Feld) mit einer radialen, beliebig an- 
genommenen Ausdehnung f — u, welche einet gewissen Rotationa- 
geschwindigkeit der Eäder i imd m oder einer gewissen (Je- 
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schwindigkeit der Flüssigkeit' in dem Kreise a — b — c — d ent- 
spreche. Die Umwandlung von Flüssigkeit in Gas oder, umge- 
kehrt, von Gas in Flüssigkeit stelle die Umwandlung von elek- 
trischer in magnetische Energie oder, umgekehrt, von magnetischer 
in elektrische Energie vor. Wie die Umwandlung von Flüssigkeit 
in Gas oder, umgekehrt, von Gas in Flüssigkeit stattfindet (oder 
wie die Flüssigkeit in den Raum f — g hineintritt, wenn man an- 
statt des Gases eine Flüssigkeit angenommen hat), lassen wir dahin- 
gestellt sein, und lassen wir das dabei Unerklärte dem Uner- 
forschten entsprechen, das bei der Umwandlung von elektrischer 
in magnetische Energie oder, umgekehrt, von magnetischer in elek- 
trische stattfindet. Mit der Zu- oder Abnahme der Geschwindig- 
keit der erwähnten Flüssigkeit wird die Menge imd Dichte des 
Gases in dem Räume f — g zu- oder abnehmen. Diese Gasdichte 
möge die magnetische Dichte vorstellen. Mit der Zu- oder Ab- 
nahme der Geschwindigkeit der Flüssigkeit nimmt auch der Ab- 
stand f — u, welcher die radiale Ausdehnung des magnetischen 
Feldes vorstellt, zu oder ab: Die Ausdehnung des magnetischen 
Feldes ändert sich mit der Stärke des magnetisierenden Stromes. 
Der Längsschnitt x — x — z — % durch den Raum f — g ist mit einem 
radialen magnetischen Querschnitte, einem Schnitte quer durch 
einen Teü des magnetischen Kreises, zu vergleichen, denn die 
Leitung a — b—c — d stellt dasselbe vor, wie die Leitung^ — h — l — k 
üi Figur 17 B, sowie die Leiter a in den Figuren 19, 20 und 21. 
Rotiert nun das treibende Rad e mit eiuer konstanten Ge- 
schwindigkeit, so erhält die Flüssigkeit in der Leitung a — b — c — d, 
sowie auch das getriebene Rad i \md das damit starr verbundene, 
treibende Rad m ebenfalls konstante Geschwindigkeit, wodurch die 
Dichte tu dem Räume f — g bezw. in dem Schnitte x — x — x — z 
gleichfalls konstant wird, sobald Gleichgewicht in dem System ein- 
getreten ist. Ändert sich aber die Geschwindigkeit der Flüssig- 
keit, so wird das Gleichgewicht gestört. Jede Geschwindigkeit der 
Flüssigkeit erteilt dem Rade m eine bestimmte Geschwindigkeit 
und ruft dadurch einen bestimmten Druck und eine bestimmte 
Dichte bei dem Gase in dem Raum f — g hervor. In ähnlicher 
Weise wirkt die Stärke des elektrischen Stromes bestinmiend auf 
das magnetische Feld, das den Leiter umgibt — Wenn der Flüssig- 
keitsstrom in a — b — c — d plötzlich unterbrochen wird, oder die das 
Rad e treibende Kraft plötzlich zu wirken aufhört, so wird das 
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GleichgeA^icht. in dem System auch plötzlich gestört; das kompri- 
mierte Gus strömt dann rasch nach innen zurück, versetzt dabei 
das Rad m in eine schnelle Eotation nach rückwärts, also der 
Pfeilrichtmig entgegen, und wandelt sich in Flüssigkeit um. Durch 
das Rad m kommt das damit starr verbundene Rad i ebenfalls in 
schnelle Bewegung imd ruft in der Leitung a — h — c — d einen hef- 
tigen Flüssigkeitsstrom hervor, welcher auch rückwärts, also in 
entgegengesetzter Richtung zu dem vorherigen Strome geht. Bei 
dem elektrischen Stromkreise findet man eine analoge Erscheinung. 
Das oben Angeführte galt speziell der elektromagnetischen 
Induktion. Um nun auch die magnetoelektrische Induktion bildlich 
zu veranschaulichen, denke man sich die Figur derartig erweitert, 
daß man noch ein Schaufelrad n erhält, welches in Rotation tritt, 
sobald sich das Gas in dem Räume f — g nach außen oder nach 
innen bewegt, und welches durch dieselbe Welle mit einem anderen 
Schaufelrad o in starrer Yerbindimg steht, so daß es dadurch in 
einer zweiten hydraulischen Rohrleitung p — q — r — s, die einen 
festen sekundären elektrischen Stromkreis vorstelle, eine Flüssigkeit 
in Bewegung setzen kann. Der Querschnitt x — x — z — z stelle 
einen beweglichen (veränderlichen) magnetischen Querschnitt, Mag- 
netismus in dynamischem Zustande, vor, und j9 — q — r — s eine feste 
elektrische Leitung, die, wie die Figur zeigt, von dem Magnetismus 
so passiert (bestrichen) wird, daß eine elektromotorische Kraft darin 
induziert werden kann. Im vorliegenden Falle denke man sich, 
wie vorhin, daß der Magnetismus von der ebenfalls festen Leitung 
a — b — c — d, zu welcher die Leitung p — q — r — s parallel ist, her- 
rührt; aber des weiteren denke man sich, daß ein magnetisches Feld 
auch in diesem Falle um die ganze (primäre) Leitung a — b — c—d 
herum besteht. Die Analogie zwischen dem, was in der ange- 
führten mechanischen Anordnung vor sich geht, und den magneto- 
elektrischen FJrscheinungen ist leicht zu verstehen. Ist die Stärke 
des Flüssigkeitsstromes (die Stärke des magnetisierenden elektrischen 
Stromes) in dem primären Kreise a — b — c — d konstant, so befindet 
sich das in dem Raiune f — g eingepreßte Gas in Ruhe (der Mag- 
netismus befindet sich in statischem Zustande); infolgedessen sind 
die Räder n und o auch in Ruhe, und kann deshalb kein Strom 
in dem sekundären Kreise p — q — r — s entstehen. Nimmt aber die 
Stromstärke in dem Kreise a — b — c — d zu, und geht der Strom 
dabei in der Richtung, nach welcher die Pfeile zeigen, so wird mehr 

Lind er s, Physikalische Größen. 13 
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Gas in den Kaum f — g hineingepreßt, wodurch die Räder n und o 
in der Pfeilrichtung in Rotation versetzt werden und somit im 
Kreise p — q — r — s ein Strom erzeugt wird, welcher in der Richtung 
geht, nach welcher die darin eingezeichneten Pfeile zeigen, d. i. ein 
Strom, der in entgegengesetzter Richtung zu der des Stromes in 
dem Kreise a — h — c — d geht. Nimmt die Stromstärke in dem 
Kreise a — h — c — d dagegen ab (Die Richtung unverändert!), so 
geht der Strom in dem Kreise jp—q—r — s in derselben Richtung' 
wie in dem Kreise a — h—c — d, denn sobald die Geschwindigkeit 
der Räder i und m abnimmt, fällt der Druck bezw. die Dichte im 
Räume f — ^, d. h. das Gas strömt zurück und versetzt dabei die 
Räder n und o in eine der Pfeilrichtung entgegengesetzte Rotation. 
Die angeführte mechanische Anordnung kann auch benutzt 
werden, um die Erscheinungen der Selbstinduktion und der gegen- 
seitigen Induktion (vgl. Art. 82) zu verdeutlichen. 

70. Elektrische Stromstärke {A). 

Aus dem, was im vorhergehenden Artikel gesagt wm-de, 
leuchtet ein, daß zwischen Magneten und Leitern, welche Elektrizi- 
tät führen und infolgedessen von magnetischem Felde, von magne- 
tischer Energie, umgeben sind, stets gegenseitige Wirkungen be- 
stehen. Diesen Umstand benutzt man, um einen algebraischen 
Ausdruck für elektrische Stromstärke aufzustellen und für diese 
eine Einheit zu bestimmen und zu dimensionieren. 

"Wenn man sich im Zentrum eines Ringes, der aus einem elek- 
trischen Leiter gebüdet ist und nur eine kreisförmige Windung vom 
Halbmesser r und Umfang 2T:r hat und in dem eine elektrische 
Stromstärke A herrscht, einen Magnetpol der Stärke in eines Magnets 
denkt, dessen anderer Pol so weit entfernt ist, daß er auf das Feld des 
fraglichen Leiters ohne Einfluß bleibt, so wird der im Zentrum be- 
findliche Magnetpol, weil der Leiter infolge der in ihm herrschen- 
den Stromstärke auch eine Art magnetische Polstärke {=t^^':zr Ä) 
erzeugt, angezogen oder abgestoßen durch eine Kraft (vgl. Art. 60) 



F.== 



(f,27u^^)in f,27r^in 



e 2 



Im C. G.S.- System fällt der Koeffizient 1^ weg, indem man die 
Einheit der elektrischen Stromstärke entsprechend dimensioniert. 
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Daher 

27r^in , 
-Fe = dyn 

V 

und, wenn nur ein Teil der kreisförmigen Windung berücksichtigt 

wird, 

08 a , 

r r 

Nach dem Gesetze von Biet und Savart hat man im allgemeinen 
im Abstände l von einem Leiter 

* ^ l 

Aus den obigen Gleichungen ergibt sich für die elektrische 
Stromstärke 

Ib 2 TT III Ih III 

und speziell im C. G. S.- System für eine ganze kreisförmige Windung, 
sowie für einen Teil einer solchen Windung 

o r F, . o r'F, r F, 

^ = — — - sowie A = — i^- = — ;^ • 

271 m ' 8 m am 

Es erheUt hieraus, wenn die ganze Windung in Betracht gezogen 
wird und jeder der Faktoren r, F^ und Ol = 1 gesetzt wird, 

daß A dann nicht = 1 werden kann, sondern =- — Um ^=1 zu 

2 TT 

machen, müßte man, wenn F^ auch = 1 sein soR, entweder r=2Tz 

machen oder einen Magnetpol benutzen, dessen Stärke nur m = — 

der Stärke des Einheitspoles ist. Nimmt man dagegen nicht eine 
ganze Windung, sondern nur einen Teil s = 1, so wird auch A=lj 
wenn r und F^ ebenfalls = 1 sind. Demnach ist die C. G. S.- Ein- 
heit der elektrischen Stromstärke diejenige Stromstärke, die in 
einem 1 cm langen Kreisbogen mit dem Halbmesser 1 cm herrschen 
muß, um auf einen im Zentrum befindlichen C. G. S.- Einheitspol 
die Kraft 1 dyn auszuüben. Die Dimension der Einheit wird 
somit 

o r^ F, C CGS-' C'GS-' 

A = ~ 



s III C C'^G'^S"^ C'l^G'laS"^ 
= C'l« G'/2 S-' = 1 C. G. S.- Stromeinheit 

13* 
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sein. Obwohl diese Einheit von praktisch geeigneter Größe ißt, 
wird sie in der Praxis nicht benutzt, sondern man hat eine Strom- 
stärke, die gleich 1 : 10 der C.G.S.- Einheit ist, als Einheit für prak- 
tische Zwecke gewählt, welche Einheit ampere genannt wird, nach 
Andre Marie Ampere. 

Will man die Stromstärke in Amperes ausdrücken, während 
die anderen Größen in C. G. S.- Einheiten ausgedrückt werden, er- 
hält man also 

A = 10 — - ampere. 

8 m 

Die sogen, praktische Einheit oder das Ampere wird durch den 
unveränderlichen Strom dargestellt, welcher bei dem Durchgang- 
durch eine wässerige Lösung von Silbernitrat in einer Sekunde 
0,001118 grm Silber niederschlägt. In Deutschland ist diese Einheit 
für die gewerbsmäßige Abgabe elektrischer Energie gesetzlich vor- 
geschrieben. 

Aus Artikel 66 ersieht man, daß T^ und B identisch sind^ 

F 

und daß daher auch —^ = 9 sein muß. Demnach kann man für 

die Stromstärke auch schreiben 

A = — 9 Stromstärkeeinheiten (C. G. S.-). 
s 



Aus dieser Gleichung ergibt sich 



Ö8 
= A-- gauss, 



r' 



welcher Ausdruck die magnetische Dichte im Zentnun eines Kreis- 
bogens 8 vom Kreishalbmesser r angibt, wenn eine Stromstärke 
A im Bogen besteht. Für einen Eing oder eine ganze Windung 
ist die magnetische Dichte im Zentrum 

B = A — r' = ^ — gauss , 

Hat der Eing mehrere Windungen 91, und ist die Stromstärke in 
jeder derselben gleich A^ so ist die magnetische Dichte inoL 
Zentrum 

. 2tz 

% = AWi gauss . 
r 
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Aus den gegenseitigen Wirkungen, welche zwischen einem 
magnetischen Felde und einem Elektrizität führenden Leiter be- 
stehen, und welche sich, je nach den vorhandenen Polaritäten, in 
Form einer Anziehung oder einer Abstoßung äußern, geht hervor, 
daß es stets einer äußeren Kraft F^^ bedarf, um einen Leiter, in 
welchem ein elektrischer Strom kreist, in einem stillstehenden 
magnetischen Feld in Ruhe zu halten, oder um den Leiter in Be- 
wegung zu setzen in einer Richtung, die derjenigen entgegengesetzt 
ist, nach welcher die innere anziehende oder abstoßende Kraft F„ 
den Leiter zu bewegen bestrebt ist. Im Falle, daß der Leiter aus 
einem kreisförmigen Ring oder aus einem Kreisbogen besteht, hat 
man für die äußere mechanische Kraft die aus dem Yorhergehen- 
den schon bekannten Gleichungen 

m m 

F^ = F^ = 2T:rA—T- und = sA—^ dyn . 

r ir 

m 

Da nun nach dem in Artikel 66 Gesagten — - = 9 ist, so ist auch 

r 

JP^ = 2 TT r ^ 9 und = s ^ 9 dyn . 

Für einen geraden Leiter der Länge l hat man 

F^ = IA% dyn. 

Wenn der Leiter in Ruhe bleibt, befinden sich die inneren und 
äußeren Kräfte im Gleichgewicht. Aus der zuletzt erwähnten 
Gleichung ergibt sich noch ein Ausdruck für die Stromstärke, 
nämlich 

F 

-*- TT 



o -m 



oder für ein beliebiges Maßsystem 

1 F 

A= "^ 



welche Gleichungen natürlich mit den vorhin erwähnten identisch sind. 

71. Elektromotorische Kraft (JE). 

Unter der Rubrik magnetoelektrische Induktion in Artikel 69 
wurde gezeigt, wie elektromotorische Kraft in einem Leiter induziert 
wird, wenn der Leiter auf eine bestimmte Art und Weise diurch 
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ein magnetisches FeM hindurch geführt wird. Die induzierte 
elektromotorische Kraft ist direkt proportional der Länge des 
Leiters innerhalb dea magnetischen Feldes, der Geschwindigkeit 
des Leiters und der magnetischen Dichte des Feldes. Wenn 
a — a — a — a (Fig. 25) teils eine positiv magnetische (nordmagne- 
tische) Polfläche, teils einen dicht neben dieser Polfläche gelegenen 
imd zu derselben parallelen aeromagnetischen Querschnitt gleich- 
mäßiger magnetischer Dichte 9 und c — c einen in diesem Querschnitte 
auf elektrisch leitenden Stäbchen e — e beweglichen elektrischen 
Leiter darstellt, der, wie das Bild zeigt, mit einem Galvanometer i 
in metallischer Verbindung steht, und dessen effektive Länge, die 
I^änge innerhalb des Feldes, gleich l ist, so wird, wenn der Leiter 
parallel zu sich selbst mit gleiclifönniger Bewegung in der Zeit t 
eine Weglänge l^ zurücklegt, eine elektromotorische Kraft induziert, 
die sich aus' der Gleichung 

ergibt. Im C. G.S.- System dimensioniert man die Einheit der 
elektromotorischen Kraft so, daß der Koeffizient fa = 1 wdrd ; daher 

t 

Indem der Leiter die Weglänge l^ zurücklegt, bestreicht er einen 
Teil IXI^==S des magnetischen Querschnittes. Setzt man S für 
IXl^ in die Gleichung ein, erhält man weiter für die elektromoto- 
rische Kraft 

^6 



o 

E = 



und schließlich, da ä9 = ♦ ist 



o <» 

E = - 

t 



oder für ein beliebiges Maßsystem 

E=:t- 



Die Gleichungen E = lvS und E = — sind, wie man sieht, voll- 
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kommen identisch iind sind Diir verschiedene algebraische Ausdrflelte 
für eine und dieselbe Sache, aber beide Formen finden Anwendung 
in der Praxis, 

Die Beatimmvmgsgleichvmgen der elektromotorischen Kraft 
können aber auch aus dem Grundsätze von der Erhaltung der 
Energie abgeleitet werden. Wenn keine sogen. Ümsetzungs- oder 
um Wandlungsverluste etattfänden, würde eine bestimmte Menge 
mechanischer Energie in eine äquivalente Menge elektrischer Ener- 
gie umgewandelt werden können. Aus dem vorhergehenden Artikel 
wissen wir, daß eine äußere mechanische Eraft F^ — IA6 nötig 



Fig. 36. 

ist, um einen Leiter, der eine Länge l hat und in dem ein elek- 
trischer Strom der Stärke A kreist, quer diffch ein magnetisches 
Feld der Dichte 6 gegen die innere, entgegengesetzt wirkende Eraft 
zu führen. Wird nun der Leiter durch jene mechanische Kraft 
eine Weglänge l, (Fig. 25) geführt, so verrichtet diese Kraft eine 
mechanische Arbeit 

und, wenn die Weglänge in der Zeit t zurückgelegt wird, so wird 
der mechanische Effekt, die mechanische Leistung, 



Grundsatze von der Erhaltung der Ener^e muß i 
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I)ei vollkoiniiiener Umwandlung, die während der Zeit t verrichtete 
mechanische Arbeit IF„ der während derselben Zeit erzeugten elek- 
trischen Arbeit W^ gleichwertig sein; also 

W W 
1V\=W^ und--^ = -^ und T, = P^ 

V V 

und folglich 

P, = E A = P^ = iJ A%v , 

woraus 

und dann daraus, wie vorhin, 

und auch, weil v= - und II, =S und Ä9=*, 

E = l^-, 

t 

Nicht immer sind die in den Gleichungen der elektromoto- 
rischen Kraft vorkommenden Größen konstant, daher im allgemeinen 

E = l^Bdl-^ und E = t^-—. 
dt dt 

Die Bestimmungsgleichung E=^\Bdl — ^- , bezw. ^ = f, I v 9, 

setzt voraus, daß der elektrische Leiter c — c (Fig. 25) sich in einer 
zu der Polüäche a — a — a — a parallelen Ebene, in einem normalen 
Querschnitte des magnetischen Kreises, bewegt, und daß die Rich- 
tung der den Leiter bewegenden äußeren Kraft winkelrecht zur 
Längsrichtung des Leiters ist. Ist das nicht der Fall, sondern 
bildet der Leiter einen Winkel ß mit der Polfläche oder dem 
normalen magnetischen Querschnitte und einen Winkel y mit der 
Kraftrichtung, so lautet die Gleichung 

E = \Bvl cos ß sin y 

oder im allgemeinen 

^ = 19 -z-^ dl cos ^ sin Y . 

''dt ' * 

Die Dimension der Einheit der elektromotorischen Kraft ist 
im C. G. S.- Svstem 
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=- C^'^ GV« S-2 = 1 C. G. S.- Einheit der E. M. K. 

Diese Einheit ist nur 1:10'* der elektromotorischen Kraft, welche die 
praktische Einheit darstellt, die volt genannt wird, nach Ales- 
sandro Volta. Der gesetzlichen Definition der Größe des Yolts 
wird in Artikel 78 Erwähnung getan, zumal weil die Einheit des 
elektrischen Leitimgswiderstandes zuerst definiert werden muß. 

Falls man die elektromotorische Kraft in Yolts ausgedrückt 
wünscht, wälirend l^ v und 9 bezw. ♦ in C.G.S.- Einheiten aus- 
gedrückt werden, hat man 

E = 10-** lv^ = 10-^ * volt . 

t 

Aus den Bestimmungsgleichungen der elektromotorischen Kraft 
geht hervor, daß die elektromotorische Kraft von der Stromstärke 
unabhängig ist, d. h. eine elektromotorische Kraft kann in einem 
Leiter induziert, oder der Leiter kann mit Elektrizität geladen 
werden, ohne daß ein eigentlicher elektrischer Strom im Leiter be- 
steht oder zum Vorschein kommt. Wird aber ein Stromkreis, eine 
Elektrizität leitende Anordnimg, d. i. eine metallisch geschlossene 
Bahn, gebildet, so entsteht sofort ein elektrischer Strom, dynamische 
Elektrizität. — Der Ausdruck elektromotoriscJie Kraft wird häufig 
abgekürzt zu E. M. K. oder EMK. 

72. Elektrischer Leitnngswiderstand (M). 

Elektrischer Leitungswiderstand, elektrische Stromstärke (Ä) 
und elektromotorische Kraft (JE) stehen in einer bestimmten Be- 
ziehung zueinander, welche durch das Ohmsclie Gresetz 

E 

n 

algebraisch dargestellt wird. Hieraus ergibt sich für den elek- 
trischen Leitungswiderstand die Gleichung 

E 

d. h. der Widerstand in einem elektrischen Stromkreis ist = B,^ 
wenn eine in diesem Kreis wirkende elektromotorische Kraft E 
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darin eine elektrische Stromstärke A erzeugt. Aus Gründen, die 
später näher erörtert werden, ist es in besonderen Fällen üblich, 
diesen Widerstand den wirklichen oder metallischen oder auch, ob- 
schon weniger zweckmäßig, den Ohmschen zu nennen. 
Im C. G.S.- System ist die Einheitsdimension 



o 



E C» G''2 S~^ 



JB = — = 



c^2 G'i2 s 



-1 5 



welche meistens durch Kürzung auf die Form C S~*, die Dimen- 
sion der Einheit der Geschwindigkeit, gebracht wird. Der voll- 
ständige Dimensionsausdruck dürfte jedoch in mancher Hinsieht der 
geeignetere sein. Die Einheit des Leitungswiderstandes wird re- 
präsentiert durch den elektrischen Widerstand eines einfachen elek- 
trischen Stromkreises, in welchem die Einheit der elektromotorischen 
Kraft die Einheit der elektrischen Stromstärke erzeugt, oder, da K 

auch gleich — ist (vgl. Art. 78), durch den Widerstand eines Leiters, 

worin die Einheit der Stromstärke erzeugt wird, wenn die Einheit 
der elektrodynamischen Spannung zwischen den Endpunkten des 
Leiters herrscht. Als physikalisches Maß für die Widerstands- 
einheit kann also der Widerstand eines bestimmten Stromkreises 
oder eines bestimmten Leiters dienen. 

Hinsichtlich der Berechtigung des Dimensionsausdruckes 
C S~^ sei erwähnt, daß der Widerstand einer Geschwindigkeit in 
der Tat proportional ist, wodiu-ch man auch die Möglichkeit der 
Dimension zu begründen sucht. Setzt man IvS anstatt E in die 
Ohmsche Gleichimg ein, so erhält man für den Widerstand 

E le 
A A 

Aus dieser Gleichung ersieht man, daß in gleich langen und gleich 
geformten Leitern, die auf gleiche Weise durch dasselbe magne- 
tische Feld hindurch bewegt werden, der Widerstand stets propor- 
tional der Geschwindigkeit sein wird, mit welcher der betreffende 
Leiter durch das Feld hindurch bewegt werden muß, um die 
gleiche Stromstärke zu erzeugen. Setzt man jeden der Faktoren 
^, 9 und A gleich 1, so wird B, numerisch gleich v. Die Dimen- 
sion des Ausdruckes — ist gleich I. — Wie man sieht, bezeichnet 
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V hier die Geschwindigkeit, mit welcher eine mechanische Kraft 
den Leiter bewegen muß, um eine bestimmte elektromotorische 
Kraft und Stromstärke zu erzeugen. Elektrizität wird aber nicht 
nur durch magnetoelektrische Induktion, sondern auch auf andere 
Art (durch chemische, thermische u. s. w. Yorgänge) erzeugt, aber 
man würde sich schließlich bei solchen Vorgängen auch eine Ge- 
schwindigkeit und einen Widerstand denken können, die propor- 
tional sind. In jedem Falle setzt das Entstehen einer elektro- 
motorischen Kraft eine Bewegimg voraus, und wo eine Bewegung 
ist, da ist auch eine Geschwindigkeit. Darum muß die Einheits- 
dimension der elektromotorischen Kraft C« G*/« S~* auch die Ein- 
heitsdiniension einer Geschwindigkeit CS""^ enthalten. Wird sie mit 
Kücksicht darauf in zwei Faktoren zerlegt, so erhält man auch 
(C S-') X (C''« G'/2 S-'). Der letzte Faktor ist, wie man sieht, die 
Einheitsdimension der elektrischen Stromstärke. Hieraus geht her- 
vor, daß die Dimension C S~^ auch auf andere Geschwindigkeiten, 
als auf die vorhin erwähnteo, bezogen werden kann, und zwar auf 
eine Geschwindigkeit der Elektrizität. Dies ist noch leichter ein- 
zusehen, wenn man für das, was man elektrische Stromstärke 
nennt, den vielleicht geeigneteren Namen Elektrizitätsstärke be- 
nutzt und 

schreibt. Es sei auch hier beiläufig bemerkt, daß der Ausdruck 
elektromotorische Kraft ebenfalls nicht so ganz einwandfrei sein 
dürfte, obgleich er sich im Laufe der Zeit gut eingebürgert hat. 

Die C. ö. S.- Widerstandseinheit ist außerordentlich klein und 
wird daher in der Praxis nicht angewandt, sondern eine Einheit, 
die mit lO^C.G.S.- Einheiten äquivalent sein soll. Diese, die sogen, 
internationale Einheit des elektrischen Leitungswiderstandes, wird 
dargestellt durch den Widerstand, welchen eine Quecksilbersäule 
von 106,3 cm Länge, 14,4521 gr7n Gewicht und durchweg gleich- 
mäßigem, 1 mm^ gleich zu achtendem Querschnitt bei der Tem- 
peratur des schmelzenden Eises dem elektrischen Strom bietet. Dies 
ist die Widerstandseinheit, welche 1 internationales ohm genannt 
wird, nach Georg Simon Ohm. 

Als Widerstandseinheit wurde schon 1864 von Werner 
von Siemens derjenige Widerstand vorgeschlagen, der von einer 
100 cw langen Quecksilbersäule von Imm^ Querschnitt bei einer 
Temperatur von O^C repräsentiert wird. Auf den ersten Blick er- 
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scheint diese Widerstandseinheit, 1 Siemens -Einheit genannt, weit 
geeigneter als die später offiziell genehmigte sogen, internationale 
Einheit] da aber das Produkt aus den zwei im Ohmschen Gesetze 
vorhandenen Faktoren, der elektromotorischen Kraft JE und der elek- 
trischen Stromstarke A, ein Ausdnick des elektrischen Effekts ist, 
und da man das physikalische Größenverhältnis der praktischen 
Einheiten {volt, ampere und watt) zu den philosophischen Einheiten 
(C'/3öV«s-^ C'^G^'^'S-' und C^GS"') zu resp. 10^ lO"' und 10^ 
festgesetzt hatte, so konnte Siemens' praktischer Vorschlag nicht 
adoptiert werden, sondern man mußte die Widerstandseinheit durch. 
Versuche ermitteln. Die Versuche, ein Widerstandsmaß in Formt 
einer Quecksilbersäule zu bestimmen, ergaben indessen verschiedene 
Resultate; deswegen wurde auf dem Kongresse der Elektro- 
techniker in Chicago 1893 die vorhin erwähnte 106,3 cm lange 
Quecksilbersäule als internationales Einheitsmaß für den elektrischen 
Lei tungs widerstand festgesetzt, und wurde die entsprechende Wider- 
standseinheit ein internationales ohm benannt, zimi Unterschied von 
früheren Widorstandseinheiten, die auch ohm genannt wurden, (z. B. 
legales ohm, das aber nie legal war). Das internationale Ohm ist 
in Deutschland als gesetzliche Widerstandseinheit eingeführt. — 
In der deutschen Schwachstrom-Technik wird die Sieinens -Wnheit 
noch am meisten benutzt. Es ist 1 Siemens -"Einheit =0,94073 
internationales ohm und 1 internationales ohm= 1,06300 Siemens-Ein- 
heiten. Wenn wir im folgenden von einem Widerstand von so 
und so vielen Ohms sprechen, sind aber stets internationale Ohms 
gemeint. 

Der elektrische I^eitungs widerstand ist verschieden bei den 
verschiedenen Substanzen und ändert sich auch mit der Tempe- 
ratur; er ist der Länge des Leiters direkt und dem Querschnitt 
desselben umgekehrt proportional. Wenn I^ den spezifischen Leitungs- 
widerstand bedeutet (vgl. Art. 73), so ist 

S 

In der Praxis wird meistens l in 7ntr, S in mm^ und JB in ohm 
ausgedrückt; und einer solchen Annahme entsprechende Werte für 
den Koeffizienten % bei einer Temperatur von 15" C findet man 
in den elektrotechnischen Handbüchern. Im G.G. S.- System werden 
selbstverständlich «, S und Jß in C. G. S.-Einheiten ausgedrückt, 
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aber die erwähnten technischen Handbiichwerte können auch hier 
benutzt werden, wenn man sie mit 10^ mnltipliziei-t. Der nimie- 
rische Wert des Koeffizienten f^ für eine bestimmte Substanz gibt 
den Widerstand an, den ein aus dieser Substanz bestehender pris- 
matischer oder zylindrischer Körper von bestimmter Größe und 
Temperatur dem elektrischen Strome bietet; also speziell im 
C. G.S.- System den Widerstand eines Würfels der Längeneinheit 
lern bei 0' C. 

Hat man mehrere hintereinander geschaltete Leiter (Serien- 
oder Reihenschaltimg) von verschiedenem Widerstand, z. B. i^i, ü^y 
JBg, . . ., so wird der Gesamtwiderstand 

Sind dagegen die Leiter nebeneinander geschaltet (Parallel- oder 
Nebeneinanderschaltimg), wird der Gesamtwiderstand 

1 



Jß 



'+^-+i+... 



Jßl 1^2 -R3 

und, falls die Ijeiter den gleichen Widerstand haben : 11^ — li^ 
= Jßg — . . . und deren Anzahl gleich N ist, 

und, falls man nur zwei Leiter von verschiedenem Widerstand U, 
und Jßg ha-t? 

JB = ^-^. 

Wenn ein Leiter, der einen diu-chw^eg gleichen Querschnitt hat und 
einen (Serien-) Widerstand ^,„ besitzt, in N gleiche Längen geteilt 
wird, und die Teile nebeneinander (parallel) geschaltet werden, so 
wird der (Parallel-) Widerstand 

teilt man den Leiter genau mitten durch, wird N = 2 und 

-"'par ^ ? 

d. h. der Widerstand wird dann \ von dem, was er bei der Serien- 
schaltung war. 
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73; Spezifischer elektrischer Leitungswiderstand (t). 

Der Leitimgswiderstand kann mit Hilfe der im vorigen 
Artikel angegebenen Gleichung 

. l 

s 

berechnet werden, wenn man den numerischen Wert des Koeffi- 
zienten fr für das betreffende Leitungsmaterial kennt. Numerische 
Werte von f^ findet man in jedem elektrotechnischen Handbuche. 
Die algebraische Definition des spezifischen elektrischen Lei- 
timgs^iderstandes ergibt sich aus der soeben angeführten Gleichung; 
es ist 

und die Dimension des Koeffizienten im C. Q-. S.- System ist 

1^ = Jß . '^ = c s-^ . ^ = (c s-*) c = c^ s-^ . 

Dies ist der Widerstand eines Würfels, dessen Seite der Längen- 
einheit (1 cm) gleicht, bei einer bestimmten Temperatur. 

Die zuweilen vorkommenden Ausdrücke: Megohmcentimeter, 
Ohmcentimeter und Microhmcentimeter als Name der Einhejit des 
spezifischen Widerstandes gehören natürlich dem C. G.S.- System 
nicht an. 



74. Relativer elelttrischer Leitnngswiderstand (t). 

Eelativer elektrischer Leitungswiderstand ist das numerische 
Yerhältnis des spezifischen elektrischen Leitungswiderstandes einer 
Substanz (fr.2) z^i dem einer anderen Substanz, z. B. Quecksilber, {%^). 
Den relativen Widerstand einer Substanz im Vergleich mit Queck- 
silber findet man somit, indem man den spezifischen Widerstand 
der Substanz durch den spezifischen Widerstand des Quecksilbers 
dividiert. Das ist 

*r.l 

Die Einheitsdimension von !„ ist selbstverständlich I. 
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75. Elektrische Leitfähigkeit (L). 

Elektrische Leitungsfähigkeit oder vielleicht besser Leitfähig- 
keit nennt man das Yermögen einer Substanz, eines Leitungsmaterials, 
Elektrizität zu leiten. Leitfähigkeit und Leitungswiderstand sind 
demnach reziproke Begriffe, und dalier 

Im C. Q-. S.- System ist die Dimension der Einheit 

o j_ _ cv« qv« s-^ I _ 

Die in der Praxis benutzte Einheit der Leitfähigkeit ist 
, welche Einheit nach einem Vorschlage von Kelvin bisweilen 



ohm 

mho genannt wird und welche mit 1 : 10® C. Q-. S.- Einheiten gleich- 

w^ertig ist. 

76. Spezifische elektrische Leitfähigkeit (t). 

Spezifische elektrische Leitfähigkeit und spezifischer elek- 
trischer Leitungswiderstand sind reziproke Begriffe. Infolgedessen 
erhält man 

♦r 

und für den Widerstand, wenn man f,, anstatt f, in die Wider- 
standsgleichung einführt, 

1 l 

Die Einheitsdimension der spezifischen elektrischen Leit- 
fähigkeit ist 

i = -.^ == -J- = (c-^ S) c-^ = c-^ S . 
77. Relative elektrische Leitfähigkeit (I^), 

Relative elektrische T^eitfähigkeit ist das numerische Verhält- 
nis der spezifischen elektrischen Leitfähigkeit einer Substanz (I<,.2) 
zu der einer anderen Substanz, z. ß. Quecksilber, (Ic.i)? womit 
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die übrigen Substanzen verglichen werden. Daraus folgt 



*c.2 



Die Dimension der Einheit der relativen elektrischen Leit- 
fähigkeit ist natürlich I. 

78. Elektrodynamische Spannung (1>). 

Die elektromotorische Kraft einer Elektrizitätsquelle ruft 
zwischen den zwei Polklemmen der Elektrizitätsquelle, sowie über- 
haupt zwischen zwei beliebigen Punkten auf dem elektrischen 
Stromkreise eine Art elektrischer Spannung oder elektrischen 
Druckes (auch elektrische Poieniialdifferenz genannt) hervor, darin 
bestehend, daß die infolge der Polarisation der Elektrizität ent- 
standenen ungleichnamigen Elektrizitätsmengen danach streben, sich 
miteinander zu vereinigen. Verbindet man die Polklemmen oder 
im allgemeinen zwei Punkte auf einem elektrischen Stromkreise, 
zwischen welchen eine bestimmte Spannung, ein bestimmter Druck, 
herrscht, miteinander durch eine Leitung (ein Stück Kupferdraht 
0. dgl.), so entsteht in dieser Yerbindungsleitung sofort ein elek- 
trischer Strom, dessen Stärke ui dem Widerstand JK der Leitung 
umgekehrt und der zwischen den Endpunkten der Leitung, d. i. 
zwischen den Polklemmen oder den sonst gewählten Verbindungs- 
stellen, wirkenden Spannung D direkt proportional ist. Es ist also 
nach dem Ohmschen Gesetze 

n 

woraus 

Die Dimension der Einheit der elektrodynamischen Spannung 
ist im C.G.S.- System 

i> = AIl = C'l^ G^'2 S-' . C S-' = C'/2 GVä S-' . 

Es ist dies die Dimension der Einheit der elektromotorischen Kraft; 
d. h. die beiden Größen werden nach derselben Maßeinheit numerisch 
bestimmt. Die Gleichheit der Dimensionsausdrücke für die Ein- 
heiten der beiden Größen zeigt, daß die fraglichen Größen auch 
gleicher physikalischer Natur sind. 



78. Artikel. 209 

In der Praxis macht man von einer Einheit Grebrauch, die 
lO^mal größer als die C. Q-. S.- Einheit ist und, wie in Artikel 71 
erwähnt, den Namen volt führt. Diese Einheit ist, praktisch ge- 
nommen, gleich \ \l % der Spannung, welche zwischen den Pol- 
klemmen eines Clarkschen Normal -Elements bei einer Temperatur 
von 15^0 herrscht. 

Bei kommerziellen oder gewerblichen Messimgen, z. B. bei 
der gewerbsmäßigen Abgabe elektrischer Energie von elektrischen 
Zentralstationen, ist es natürlich unerläßlich, daß die Messungen 
mit solchen Meßinstrumenten (Meßgeräten u. s. w.) geschehen, die 
mit Hilfe genauer Normal -Instrumente, welche auf gesetzlich fest- 
gesetzten Maßeinheiten benihen, geeicht worden sind. Durch ein 
Gresetz vom 1. Juni 1898 wurden die elektrischen Maßeinheiten 
Ohm, Ampere und Yolt für Deutschland vorgeschrieben. 

Die Definition des Ohms und die des Amperes sind schon 
im vorhergehenden gegeben. Nachdem das Ohm und das Ampere 
bestimmt sind, kann das Volt vermittels des Ohmschen Gresetzes 
direkt definiert werden. Es ist diejenige Spannung, die zwischen 
den Endpunkten eines Leiters herrschen muß, um in einem Leiter, 
wenii dessen Widerstand 1 Ohm beträgt, einen Strom von 1 Am- 
pere zu erzeugen, oder auch diejenige elektromotorische Kraft, die 
in einem einfachen elektrischen Stromkreise, dessen Widerstand 
1 Ohm beträgt, einen Strom von 1 Ampere erzeugt. 

Die gesetzlich bestimmten Maßeinheiten für Leitungswider- 
stand, Stromstärke und Spannung bezw. elektromotorische Kraft 
sind mit denjenigen identisch, welche auf dem internationalen 
Kongresse der Elektrotechniker in Chicago 1898 definiert und an- 
genommen wurden, und welchen man daselbst zum Unterschied 
von früher vorgeschlagenen bezw. benutzten Einheiten, die auch 
Ohm, Ampere und Yolt hießen, das Attribut international beilegte. 
Die jetzt benutzten Einheiten heißen also vollständig: internationales 
Ohm, internationales Ampere und internationales Volt, obwohl die 
Bezeichnung internatiotuü nunmehr weggelassen werden kann. 

Durch das Festsetzen der Grröße der Maßeinheiten für Lei- 
timgswiderstand, Stromstärke und Spanmmg, hat man auch die 
Größe der Maßeinheiten für elektrische Arbeit bezw. Energie, Lei- 
stung, Menge, Kapazität u. s. w. festgesetzt. 



Linders, Physikalische Größen. 14 



210 HL Kapitel. 

Da es noch nicht gelungen ist, eine Theorie aufzustellen, 
welche die Natur der elektrischen Erscheinung in jeder Hinsicht 
völlig aufklärt, kann man nur mutmaßungsweise annehmen, was in 
der ElektrizitätsqueUe- und in dem elektrischen Stromkreise vor sich 
geht. Gewöhnlich sucht man die bei dem elektrischen Stromkreise 
in Frage kommenden elektrischen und magnetischen Größen mit 
bestimmten mechanischen (hydraulischen) Größen zu vergleichen, und 
in gewisser Hinsicht scheint auch eine Analogie zwischen der elek- 
trischen und einigen hydromechanischen Erscheinungen zu bestehen. 
Mit Hilfe der hydraulischen Vorrichtung, die aus Figur 26 hervor- 
geht, woUen wir versuchen, die Erscheinungen bei dem elektrischen 
Stromkreise mit denen bei dem hydraulischen Stromkreise zu ver- 
gleichen. Es sei jedoch gleich bemerkt, daß dieser Vergleich auch 
seine Mängel besitzt, und dies kann selbstverständlich nicht anders 
sein, solange man das Wesen und die Natur der Elektrizität nicht 
vollkommen kennt. Unsere Vorrichtung besteht aus einem Wasser- 
rade a, das mittels eines Wasserstromes h — h getrieben wird, und 
das auf seiner Welle das fest angebrachte Rad c einer Kreisel- 
pumpe (Zentrifugalpumpe) trägt. Die Pumpe soll stark genug sein, 
um einen Wasserstrom mit passender Geschwindigkeit in einer in 
sich geschlossenen Rohrleitung d — f — g — h — k zu erzeugen. In 
der Rohrleitung befindet sich ein Ventil (ein Absperrschieber) m. 
Es wird angenommen, daß die Pumpe auf irgend eine Weise mit 
genügendem Wasser versehen wird, welches, wenn die Pumpe tätig 
und das Ventü m geschlossen ist, das in der Figur angegebene 
Niveau einnimmt. Zwischen den zwei Punkten n und o der Haupt- 
leitung führt eine sehr enge Leitung (Nebenschlußleitung), worin 
sich ein Meßinstrument e befindet, das den Druck zwischen den 
Punkten n und o angibt. Der Druck ist proportional der in der 
Leitung bestehenden hydraulischen Stromstärke. In der Haupt- 
schlußleitung / — g — h befindet sich auch ein Meßinstrument % das 
die in dieser Leitung bestehende hydraulische Stromstarke angibt. 

Nun lassen wir das Wasserrad a, die Kreiselpumpe mit dem 
Schaufelrad c und den Teü f — d — k — h der Hauptrohrleitung zu- 
sammen den inneren elektrischen Leiter oder denjenigen Teil des 
elektrischen Stromkreises vorstellen, in welchem die Elektrizität 
bezw. die elektromotorische Kraft induziert wird ; den Wasserstrom 
h — h lassen wir das vermöge einer äußeren, meclianischen Kraft 
bewegte Feld des magnetischen Kreises vorstellen, denn wir haben 



den elektrischen Leiter als süllstebend angenonuneii. Das Ventil m 
mag einen elektrischen Stromschalter, eine Vorrichtung zum Ein- 
imd Aiissehalteii des elektrischen Stromes, der Teil f—g — k der 



Hauptrohrleitung den äußereo Teil des elektrischen Stromkreises 
und das in der Leitung befindliche Meßinstrument * ein Instrument 
zur Messung der elektrischen Stromstärke, einen Strommesser, vor- 
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stellen. Die sehr feine Leitung n — o bezeichne eine feine elek- 
trische Nebenschlußleitung, worin das Instrument e einen elek- 
trischen Druck- oder Spannungsmesser vorstelle. Der Wasserstrom 
in der Hauptschluß- imd der Nebenschlußleitung steUe den elek- 
trischen Strom vor. Die positive Polklemme der Elektrizitätsquelle 
denke man sich bei f — n und die negative bei h — o gelegen; bei 
jener herrscht Druck und bei dieser Saugung. Schließlich lassen 
wir die Höhe des Wassers in der Rinne r — r — r die magnetische 
Dichte 9, die Geschwindigkeit v des Wassers diejenige Geschwindig- 
keit, mit welcher das magnetische Feld den elektrischen Leiter 
passiert, und die Breite l des Wasserrades die effektive Länge des 
elektrischen Leiters vorstellen. 

Wenn man sich nun die Pumpe mit normaler Geschwindig- 
keit und mit dem Yentü m geschlossen (= offenem elektrischem 
Stromkreis) in Tätigkeit versetzt denkt, ersieht man, daß das 
Wasser nicht in Bewegung gebracht werden kann, wohl aber daß 
vor dem geschlossenen Yentil ein hydrostatischer Druck entsteht, 
der von dem zum Treiben der Pumpe aufgewandten Effekt ab- 
hängig ist, und der sich, da er in der Nebenschlußleitung n — o 
einen feinen, dem vorhandenen Drucke entsprechenden Wasserstrom 
verursacht, am Meßinstrument e zu erkennen gibt und messen läßt. 
Dieser Druck entspricht der elektrischen Spannung X) zwischen den 
Polklemmen. Die drückende und saugende Kraft des Schaufelrades 
der Pumpe ist den Größen l, v und 6 direkt proportional und ent- 
spricht der elektromotorischen Kraft E (vgl. Art. 71), welche den 
Druck oder die Spannung X) an den Polklemmen hervorbringt. 
Infolge unvermeidlicher Widerstände wird, die Klemmenspannung 1> 
stets etwas kleiner sein als die im Inneren der ElektrizitätsqueUe 
induzierte elektromotorische Kraft E, Solange das Yentil m ge- 
schlossen bleibt, erzeugt die treibende mechanische Kraft nur einen 
bestimmten Druck, bezw. nur eine bestimmte Menge potentieller 
Energie, wenn man von der Kraft absieht, die in der Oberwindung 
von Widerständen und für die Druckmessung bei e verbraucht wird. 
Wird aber das Yentil m geöffnet (bezw. der elektrische Strom- 
schalter oder der elektrische Stromkreis geschlossen), so setzt sich 
das Wasser (bezw. die Elektrizität) in kreisende Bewegung, und 
der Strom gibt sich am Meßinstrument i zu erkennen und kann 
von diesem gemessen werden. Die Stärke des Wasserstromes 
(welche die elektrische Stromstärke A repräsentiert) im äußeren 
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Teil f — g — h des hydraulischen Stromkreises ist direkt proportional 
dem zwischen den Endpunkten f — n imd h — o (welche den Pol- 
klemmen entsprechen) herrschenden hydraulischen Drucke (der dem 
elektrischen Drucke X) entspricht) und umgekehrt proportional dem 
mechanischen Widerstände der Leitimg (der dem elektrischen Wider- 
stand -B entspricht) ; d. h. nach dem Ohmschen Gesetz A = I>:It. 
Die Figur zeigt nur eine Yerbindungsleitung zwischen den 
Pimkten f und h, aber man kann natürlich mehrere solche Lei- 
tungen von gleichem oder verschiedenem Widerstand anbringen. 
Für jede Leitung richtet sich die Stromstärke nach dem zwischen 
den Endpunkten der Leitung herrschenden Drucke und nach dem 
Widerstand der Leitung, d. h. in elektrischer Beziehung hat man 
stets den Ausdruck A==I>: M^ der auch für zwei beliebige Punkte 
auf dem Stromkreise gilt. Aus der Figur und Beschreibung geht 
hervor, daß man sich aus der angenommenen Analogie zwischen 
hydraulischen und elektrischen Stromkreisen in gewisser Hinsicht 
eine annähernde Vorstellung in Betreff der Umwandlung von mecha- 
nischer Energie in elektrische machen kann, sowie auch eine Vor- 
Stellung in Betreff manch anderer bei dem elektrischen Stromkreise 
vorkommenden Erscheinungen. 

79. Elektrodynamische Kraft (F*). 

Elektrodynamische Kraft nennen wir die Kraft, zufolge deren 
ein Leiter, in welchem elektrischer Strom kreist, in einem magne- 
netischen. Felde angezogen oder abgestoßen wird. Aus dem in 
Artikel 70 G^esagten geht hervor, daß diese Kraft algebraisch aus- 
gedrückt werden kann durch die Gleichung 

F, = t,lAd 

oder im C. G. S.- System einfach 

Die Dimension der Einheit muß selbstverständlich dieselbe 
sein, wie die der mechanischen Kraft, welche Dimension sich auch 
aus der Gleichung ergibt 

jp; = C . 0^2 Gr^k s' . — 8,-^r,— ^ = C G S-^ = 1 dyn . 

C '2 G 'a S"~ 



*) Siehe die Fußnote auf Seite 21. 



214 IIL Kapitel. 

80. Elektrische Arbeit Elektrisclie Energie (W*). 

Wirkt die anziehende oder abstoßende Kraft F^ konstant 
(vgl. Art. 79), während der Leiter vermöge einer äußeren Kraft 
eine Weglänge li bewegt wird, so entspricht dies einer elektrischen 
Arbeit f^^ = jf;; erg, welche durch die äußere, den Leiter be- 
wegende mechanische Kraft F^ verursacht wird, und welche mit 
der verrichteten mechanischen Arbeit W^ = I^l erg gleichwertig 
ist. Da nun F^ = IA^ ist, worin, wie vorher, l die effektive 
Länge des Leiters, A die Stärke des in dem Leiter kreisenden elek- 
trischen Stromes und 6 die Dichte des magnetischen Feldes be- 
zeichnet, so ergibt sich 

W^ = lASli erg 

und, weil 11^ = 8 und SS = ^ = Ft ist, schließlich 

W^ = SSA = ^A = EAt = I>At 

als algebraische Definition für den Begriff elektrischer Arbeit bezw. 
elektrischer Energie sowohl in dem C. G. S.- System (Ergebnis 
in Ergs), als auch in dem in der jetzigen Praxis benutzten 
System (Ergebnis in Yolt • Ampere • Sekunden oder Joules). 

Aus der zuletzt erwähnten Gleichung W^^I>At und dem 
Ohmschen Gesetze A = I> : M erhält man auch für die elektrische 
Arbeit und elektrische Energie 

W^ = — t=A^Itt. 

Im C.G.S.- System ist die Einheitsdimension 
W^ = A*D't = C'/« G'/» S-' • C*'i G'/iS-=^. S = C GS-' = 1 er^ . 

Diese Einheit wird nicht in der Praxis benutzt, sondern man hat 
dort eine größere Einheit eingeführt, die jouk genannt wird, nach 
James Prescott Joule. Das Joule (=1 Yolt • Ampere • Sekunde) 
ist 10^ mal größer als die C. G.S.- Arbeits- und Energie -Einheit, 

das Erg. 

Die in der jetzigen Praxis meist gebräuchliche mechanische 
Arbeitseinheit, das Kilogramm • Meter {kg • mtr oder kg • m), ist mit 
10* ^ C. G. S. mechanischen oder elektrischen Arbeitseinheiten {erg) 

*) Siehe die Fußnote auf Seite 21. 



T=r^': 
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und mit = 10~^ g praktischen elektrischen Arbeitseinheiten 

(Joule) gleichwertig. Wenn man g = 980,96 = gp {=g in Paris) 
setzt, wird 1 kg • mtr = 9,8096 joule. Demnach ist auch 1 joule 

100 100 ^ , ^ -c • T,- ^ TT n ^« ^• 

= —^— = — - — c!<5 0,10194 kg •mtr, — Es sei hier der Vollständig- 
gp 980,96 ~ ' ^ ^ 

keit wegen auch erwähnt, daß die Wärmeeinheit 1 eal (Kalorie) 

^ 428 kg . mtr und mit ^ 428 X 9,8096 ^ 41 98,^ joule gleichwertig ist. 



81. Elektrische Leistung oder elektrischer Effekt (P*)* 

Elektrische Leistung oder elektrischer Effekt ist die in der 
Zeiteinheit verrichtete elektrische Arbeit oder die in der Zeiteinheit 
imigesetzte elektrische Energie. Es ist somit 

t B 

Diese Gleichung gilt sowohl für das C. G. S.- System (Ergebnis in 
Ergs per Sekunde), als auch für das jetzige praktische System 
(Ergebnis in Watts). 

Die Dimension der C. G. S.- Einheit ist 

P^ = — - = = C^ G S^ = 1 erg per sec . 

Die Praxis benutzt diese Einheit nicht, sondern eine größere, 
die watt heißt, nach James Watt. Das Watt (=Yolt« Ampere 
oder Joule : Sekunde) ist 10"^ mal größer als das Erg per Sekunde. 

In der gegenwärtigen Praxis benutzt man als Einheit für 
mechanische Leistung das Kilogramm • Meter per Sekunde (kg • 
mtr: sec)] 1 kg ' mtr: sec ist mit 10^^ C. G.S.- Einheiten mecha- 
nischer oder elektrischer Leistung (erg: sec) und mit 10~^ g prak- 
tischen Einheiten der Leistung (watt) gleichwertig. Setzt man 
g = 980,96 = ^p, SO wird 1 kg • mtr : sec = 9,8096 watt und sonach 

100 100 ^ , , ^ . , , 

1 watt = — F— = ttttt; — ^ 0,10194 kg • mtr : sec. Femer ist 1 sogen. 
gp 980,96 — ' ^ ö 

metrische Pferdestärke (1 HP^ oder PS^) von 75 kg ' mtr: sec gleich 
75 X 10~^ ^p = 75 X 9,8096= 735,72^ 736 watt, und ist 1 sogen. 



*) Siehe die Fußnote auf Seite 21. 



216 III. KapiteL 

englische Pferdestärke (1 HP« oder PS«) 33000 englische foot- 
pounds : minute (= 550 ft • Ibs : sec) gleich (550 X 0,4596 X 0,3048) 
9,8096 ^746 watt. Die französische mechanische Einheit 1 poncelef, 
nach Jean Viktor Poncelet, entspricht 100 Jcg^mtrisec und 
980,96 watt. 

Jede Dynamomaschine, eine elektrische Maschine, mit welcher 
mechanische Energie in elektrische oder, umgekehrt, elektrische 
Energie in mechanische umgewandelt wird, arbeitet mit einem be- 
stimmten Wirkungsgrade. 

Bei Elektrogeneratoren, die mechanische Energie in elektrische 
imiwandeln, nennt man das Verhältnis der an den Polklemmen in 
der Zeiteinheit gewonnenen elektrischen Energie (Pe.u = ^ ^p)? zu- 
weilen elektrischer Nutzeffekt genannt, zu der an der Riemen- 
scheibe oder Kupplung in der Zeiteinheit zugeführten mechanischen 
Energie (P^) den mechanischen oder hym/merziellen bezw. gewerb- 
lichen Wirkungsgrad (r^ c) des betreffenden Generators oder mitunter 
das mechanische oder kommerzielle Güteverhältnis der betreffenden 
Energieumwandlung. Der fragliche Begriff heißt in England meistens 
mechanical or commercial effieiency und in Frankreich meistens 
re?ide7nent industriel ou commercial. Algebraisch ausgedrückt, ist 
der fragliche Wirkungsgrad im allgemeinen 

r.o = — - = — — — 
P P 

und speziell für das in der Praxis jetzt übliche Maßsystem (X) in 
Volts, A in Amperes und HP^ in Pferdestärken zu 75 kg^mfrisec) 



T^C- 



JDA^ 



763 H P„, 

Bei Elektrogeneratoren nennt man femer das Verhältnis des an 
den Polklemmen gewonnenen elektrischen Effektes {P^p = I>Ap) zu 
dem in den Ankerwicklungen erzeugten Effekte (P^a = ^Aa) den 
elfktnsclfen Wirkungsgrad (r^e). Dieser Begriff heißt auch all- 
gemein auf engl, electrical efficiency und auf franz. rendement elec- 
trique. Es ist algebraisch 



T^e = 



P., DA, 



Bei Elektromotoren, die elektrische Energie in mechanische 
umwandeln, nennt man das Verhältnis des an der Eiemenscheibo 
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oder Kupplung gewonnenen mechanischen Effekts (i^m)i zuweilen 
mechanischer Nutzeffekt genannt, zu dem an den Polklemmen zu- 
geführten elektrischen Effekt {P^_^ = I>Ap) den mechanischen oder 
kommerziellen "Wirkungsgrad des betreffenden Motors. Es ist also 

P jP 



^et> D Ap 



Bei Elektromotoren ist der elektrische Wirkungsgrad 



Ti e = — = — 



82. Selbstinduktion und gegenseitige Induktion. 

a. Selbstinduktion. — Bei jedem elektrischen Stromleiter, in 
welchem sich die Stromstärke ändert, findet stets eine, wenn auch 
noch so unbedeutende, selbstinduktive Erscheinung statt, die sich 
darin zeig-t, daß das eigene magnetische Feld des Stromleiters, so- 
bald es sich infolge einer stattfindenden Änderung der Stromstärke 
in seiner Ausdehnung und Dichte ändert oder in dynamischen Zu- 
stand versetzt wird, in demselben Stromleiter Wirkungen hervor- 
nift, die auf das Vorhandensein elektromotorischer Extrakräfte und 
elektrischer Extraströme hindeuten, durch welche der Haupt- bezw. 
Primärstrom mehr oder weniger beeinflußt wird. 

Um die Wirkung der Selbstinduktion näher zu erklären, denke 
man sich eine G-leichstrom erzeugende Elektrizitätsquelle, deren 
elektromotorische Kraft sich nach Belieben verändern läßt und 
deren Polklemmen mittels einer äußeren Leitung verbunden sind, 
um welche ein erhebliches magnetisches Feld, eine beträchtliche 
Menge magnetischer Energie, infolge des in der Leitung kreisenden 
elektrischen Stromes erzeugt werden kann. Ist der wirkliche oder 
metallische Widerstand des elektrischen Stromkreises M und die 
elektromotorische Kraft der Elektrizitätsquelle JE konstant, d. i. be- 
steht elektrisches-magnetisches Gleichgewicht, so läßt sich die 
Stromstärke A mit Hilfe des Ohmschen Q^esetzes 

E 

A = 

unmittelbar bestimmen. Bei dem Entstehen und Yerscli winden der 
elektromotorischen Kraft, sowie bei jeder Änderung, Zu- oder 



218 m. Kapitel. 

Abnahme, in der Größe derselben wird das Gleichgewicht gestört, 
wodurch die Stromstärke in jedem Augenblick während der Ände- 
rung einen anderen Wert hat, als sich aus dem Ohmschen Gesetze 
ergeben würde, wenn man darin die elektromotorische Kraft für den 
betreffenden Augenblick einsetzte und die Stromstärke berechnete, 
denn nach jeder stattgefundenen Yeränderung in der elektromoto- 
rischen Kraft der Elektrizitätsquelle vergeht immer eine gewisse 
Zeit, ehe die Stärke des Stromes nachkommt und den der neuen 
elektromotorischen Kraft entsprechenden Wert erreicht. Diese Ver- 
spätung oder Verzögerung in der Stärke des Stromes rührt wahr- 
scheinlich daher, daß eine gewisse Zeit nötig ist, um die elek- 
trische und insbesondere die magnetische Trägheit zu überwinden, 
um die elektrische Energie in magnetische umzusetzen, falls die 
elektromotorische Kraft der Elektiizitätsquelle zunimmt, oder die 
magnetische Energie in elektrische umzusetzen, falls die elektro- 
motorische Kraft abnimmt, oder auch, um den die Leitung um- 
gebenden Stoff zu magnetisieren und zu entmagnetisieren. Bei 
einer Leitung von bestimmtem Material und gegebener Länge wird 
die Verzögerung der Stromstärke am geringsten und unbedeutend- 
sten, wenn die Leitung gerade und von einem stark diamagne- 
tischen Stoffe umgeben ist, weil sich dann nur eine sehr geringe 
Menge magnetischer Energie um die Leitung ansammeln kann. 
Die Yerzögerung wird dagegen recht bedeutend, wenn die Leitung 
von einem stark paramagnetischen Stoffe umgeben ist, oder wenn 
sie in Form von einem Solenoid oder einer Spule auf einen Kern, 
Ring 0. dgl. von stark paramagnetischem Stoffe, z. B. Eisen, ge- 
wickelt wird, weil sich dann eine beträchtliche Menge magnetischer 
Energie um die Leitung oder in dem Solenoid ansammeln kann. 

Die um eine elektrische Leitung oder neben einer solchen 
angesammelte magnetische Energie hat das Bestreben, wieder in 
elektrische Energie überzugehen und einen Rückwärtsstrom hervor- 
zurufen, d. i. einen Extrastrom von entgegengesetzter Polarität oder 
Richtung zu der des Hauptstromes, des Ursprungsstromes, welcher 
seine unmittelbare Ursache in der elektromotorischen Kraft der 
Elektrizitätsquelle hat, und welcher das magnetische Feld der Leitung 
erzeugt oder erzeugt hat. Man hat also auch mit einer zurück- 
wirkenden elektromotorischen Kraft zu rechnen, und die mittelbare 
Ursache dieser elektromotorischen Extrakraft, zumal da dieselbe nicht 
unmittelbar innerhalb der Elektrizitätsquelle induziert wird, nennt 
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man Selbstinduktion, Es ist klar, daß ein wirklicher Rückwärts- 
strom nur dann entstehen kann, wenn die elektromotorische Ki^ 
der Selbstinduktion {E^ größer als die der ElektrizitätsqueUe (£) ist, 
imd das wird der Fall sein, falls diese (JE) plötzlich unterdrückt, 
der Stromkreis ohne Übergangswiderstände geöffnet wird u. s. w. 

Mit Hilfe der Figuren 24 und 26 kann man sich eine an- 
nähernde Yorstellung von den im obigen geschilderten Erscheinungen 
machen. 

Hat man es mit einem (jleichstrom-Kreise zu tun, in welchem 
sich die Stromstärke des elektrischen Stromes fortwährend zwischen 
Null und Maximum ändert, so kann kein elektrisches-magnetisches 
Gleichgewicht, kein konstantes magnetisches Feld um den Strom- 
leiter entstehen, da die elektromotorische Kraft der Elektrizitäts- 
quelle sidi unausgesetzt ändert. Ebenso wird sich auch die elektro- 
motorische Kraft der Selbstinduktion ändern. Die Stärke desjenigen 
Stromes, der durch die elektromotorische Kraft der Elektrizitäts- 
quelle venu^sacht wird, wird gegenüber dem entsprechenden Werte 
der elektromotorischen Kraft unaufhörlich verzögert, woraus folgt, 
daß die Stromstärke in einem Augenblicke, wo die elektromotorische 
Kraft einen Momentanwert E hat, nicht den Wert A = E:M haben 
kann, sondern einen Wert haben muß, der § E:M ist; kleiner, 
wenn die elektromotorische Kraft der Elektrizitätsquelle zuninmit, 
aber größer, wenn diese elektromotorische Kraft abnimmt. Läßt 
man also E und E^ Momentanwerte für denselben Augenblick be- 
zeichnen, so ergibt sich während der Zunahme der elektromoto- 
rischen Kraft der Momentanwert der Stromstärke 

E—E, 

■*-^o — max -gy 

und während der Abnahme 

-^^max — o -w, 

Jt 

Durch jene Erscheinungen bei der Selbstinduktion kommt es 
einem vor, als ob sich der elektrische Widerstand des Stromkreises 
änderte; und die Sache läßt sich natürlich auch von einem solchen 
Gesichtspunkte aus betrachten. In dem Falle lauten die Gleichungen 
für die momentane Stromstärke während der Zunahme 

_ E^ 



4 
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und während der Abnahme 

JE 
-B — Äg 

wenn E den Momentanwert der elektromotorischen Kraft der Elek- 
trizitätsquelle, B> den wirklichen oder metallischen (also konstanten) 
Widerstand des Stromkreises und ü^ einen nur scheinbaren^ momen- 
tanen "Widerstand bezeichnet. E und IC, sind selbstverständlich 
Momentanwerte für einen und denselben Augenblick. 

Die in dem elektrischen Stromkreise durch die Selbstinduk- 
tion erzeugte elektromotorische Kraft JE, ist gleich der während 
des Zeitelements dt in dem magnetischen Kreise vor sich gehenden 
Änderung der Magnetismusstärke c?*, also 

d^ 

E, = 

" d t 

Das magnetische Feld wird infolge des in der Leitung kreisenden 
elektrischen Stromes zustande gebracht. Die Beziehung zwischen 
der Magnetismusstärke ♦ und der magnetisierenden Stromstärke A. 
ist aber nicht konstant, sondern von der elektromagnetischen An- 
ordnung und den magnetischen Eigenschaften der benutzten Sub- 
stanzen abhängig. 

Wenn f. einen Koeffizienten bezeichnet, der sowohl die Be- 
schaffenheit der Anordnung, als auch die der Substanzen berück- 
sichtigt, so kann die erwähnte Beziehimg zwischen Magnetismus und 
Strom zum Ausdruck gebracht werden diu'ch die G^leichung 

Findet aber eine Änderung der Stromstärke dA statt, so tritt auch, 
eine Änderung der Feld- bezw. Magnetismusstärke ein. Daher 

d^ = i,dA, 

Setzt man diesen Ausdruck in die vorletzte Gleichung ein, er- 
gibt sich 

dA 

Ea = *8 ~; — 
dt 

als algebraische Definition der elektromotorischen Kraft der Selbst- 
induktion. Der Koeffizient f^ wird Selbstinduktionskoeffixient ge- 
nannt und kann algebraisch definiert werden durch die Grleichung 
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d^ dt 



dA "dA 

[Ein Produkt der Form JBf, Edt^ könnte elektrischer Impuls 

benannt werden]. 

* dA 
Ftihrt man den Ausdruck I, — — anstatt E^ in die Gleichungen 

__ E—E^ __E+E^ 

Jt Jt 



ein, so erhält man 



ETE, 1 / dA 

-B It\ ^ d t 



Die Dimension der Einheit des Selbstinduktionskoeffizienten 
ist im C. G.S.- System 

d ♦ C'/« G*/2 S~^ 
1 = -— = _„ _,, r = 1 maxwell per C. G. S.- Stromeinheit 



oder auch 






£^ t (CV3 tfl2 s-^) : S 

1 C.G.S.- Einheit der elektrom. Kraft 
1 C. G. S.- Stromeinheit per Sekunde 

Der Dimensionsausdruck der fraglichen Einheit wird immer bis 
auf C vereinfacht, er wird aber infolge solcher Kürzung so gut 
wie sinnlos. Die Dimension C entspricht der Dimension C in der 
Widerstandseinheit CS~\ 

Die praktische Einheit des Selbstinduktionskoeffizienten heißt 
henry, nach Joseph Henry. Das Henry ist gleich 10* C.G-.S.- Ein- 
heiten. Da in der Praxis die Einheit 

^ , 1 voll 

1 henry = — ^^ 

1 ampere per 1 sec 

ist, so geht daraus hervor, daß der Selbstinduktionskoeffizient für 
eine bestimmte elektromagnetische Anordnung gleich 1 henry wird, 
falls eine elektromotorische Kraft gleich 1 volt induziert wird, 
wenn sich die Stromstärke in der Leitung um 1 ampere per sec 
ändert. 
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b. Gegenseitige Induktion. — In Artikel 69 unter der 
Kubrik magnetoelektrische Induktion wurde gezeigt, wie Elektrizi- 
tät bezw. elektromotorische Kraft in dem einen von zwei neben- 
einander liegenden Leitern induziert wird, wenn sich die Strom- 
stärke in dem andern Leiter ändert oder wenn der Strom darin 
wechselt. In solchen FäUen sagt man, daß die fragliche elek- 
tromotorische Kraft infolge gegenseitiger Induktion erzeugt wird. 
Es bezeichne JS^^ diese elektromotorische Kraft. Wenn während 
des Zeitelements dt auf Grund einer Änderung der Stromstärke dA 
in dem einen Leiter eine Änderung der Magnetismusstärke d ♦ vor 
sich geht, so wird dadurch in dem anderen Leiter eine elektro- 
motorische Kraft 

_d* dA 

erzeugt. Hierin bezeichnet f^^ den Koeffizienten der gegenseitigen 
Induktion, welcher, wie der Selbstinduktionskoeffizient, von der 
Form des Stromleiters und den magnetischen Eigenschaften der 
bei der Anordnung benutzten Substanzen abhängig ist. Die alge- 
braische Definition des Koeffizienten lautet 

: rf* dt 



dA "^ dA' 

und die Einheitsdimension dieses Koeffizienten ist dieselbe wie 

die des Selbstinduktionskoeffizienten, also im C. G. S.-System 

C'i» G'l« S~^ 

- ., ^,, z = 1 maxweil per C. G, S.-Stromeinheit. In der Praxis 

wird der numerische Wert des Koeffizienten in Henrys angegeben. 

83. Dynamische Elektrizitätsmenge (Q). 

Dynamische Elektrizitätsmenge wird durch das Produkt der 
Stromstärke mit der Zeit, während welcher die Stromstärke wirkt, 
definiert. Daher 

Q = At, 

Die Dimension der Einheit im C.G-.S.- System ist 

Q = A't = (C^'« G'l^ S-') S = CVa G^/2 . 

Die in der Praxis benutzte Einheit heißt coulomh, nach 
Charles Augustin de Coulomb. In diesem Falle ist die 
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C. G. S.-ELoheit größer als die praktische, denn 1 C. G.S.- Einheit 
ist gleich 10 Coulomb. Anstatt des Coulombs benutzt man zu- 
weilen den analogen Ausdruck Ampere • Sekunde. 

84. Elektrodynamische Aufnahmefähigkeit oder 

Kapazität (C). 

Elektrodynamische Aufnahmefähigkeit oder Kapazität eines 
Körpers (Kondensators, Leiters, Kabels u. s. w.) ist das Verhältnis 
der Elektrizitätsmenge (der Ladung) zu der Spannung der Ladung. 
Die Aufnahmefähigkeit ist dem Dielektrizitätskoeffizienten des 
Isolationsmittels direkt proportional (vgl. Art. 58). Wenn das 
Isolationsmittel aus trockener Luft besteht, hat man einfach 

Q 
C= — • 
I> 

Wenn f^ (genau dasselbe wie ffj> in Art. 58) den Dielektrizitäts- 
koeffizienten bezeichnet, hat man im allgemeinen 

Q 



c=f,^ 



und aus dieser Gleichung ergibt sich für den Dielektrizitäts- 
koeffizienten 



Die Einheitsdimension der elektrodynamischen Aufnahme- 
fähigkeit oder Kapazität ist im C. G. S.-System (Die Einheitsdimen- 
sion des Koeffizienten f^ ist I.) 

C = id • Ti- = I 



= 1 sec per C. G. S.- Widerstandseinheit 

Der Dimensionsausdruck wird, wenn auch nicht gerade sinnlos, so 
doch zum mindesten schwer verständlich, falls er in der üblichen 

S 

Form C ^S^ geschrieben wird. Der Ausdruck _^ hingegen 

C S 

dürfte leichter zu fassen sein, denn die Aufnahmefähigkeit ist der 
Zeit, während welcher die Ladung mit einer bestimmten Strom- 
stärke fortgesetzt werden kann, direkt und dem Widerstand mn- 
gekehrt proportional, d. i. algebraisch ausgedrückt. 
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^ Alt ^R 

In der Praxis benutzt man für die Aufnahmefähigkeit eine 
andere Einheit, farad genannt, nach Michael Faraday. Die 
C. G. S.- Einheit ist in diesem Falle viel größer als die praktische 
Einheit, das Farad. Jene ist nämlich 10^ oder tausendmillionen 
mal größer als diese. 

Die bei der Aufnahmefähigkeit vorkommenden praktischen 
Einheiten stehen in folgender Beziehung zueinander: 

^ ^ , 1 Coulomb 

1 farad = - 

' 1 voU 

Das Farad ist also die Aufnahmefähigkeit eines Körpers, der mit 
der Elektrizitätsmenge von 1 Coulomb zu der Spannung von 1 Volt 
geladen wird. In vielen praktischen Fällen hat sich indessen auch 
das Farad als imbequem groß erwiesen, imd benutzt man deshalb 
häufig das Microfarad, den millionten Teil des Farads. 

85. Elektrodynamische Dichte {%). 

"Wenngleich man nicht weiß, ob oder inwiefern sich die 
Elektrizität, die mittels eines metallischen Leiters (eines Leiters erster 
Klasse) fortgeführt wird, in. dem Innern des Leiters bewogt, nimmt 
man dennoch meistens an, daß dies der Fall ist, zumal da die Be- 
rechnung von elektrischen Leitern dadurch gewissermaßen verein- 
facht wird. So wird auch die elektrodynamische Dichte, die elek- 
trische Stromdichte, auf die Flächeneinheit des Leiterquerschnittes 
bezogen, indem man die herrsehende Stromstärke (A) durch den 
Querschnitt des Leiters (S) dividiert. Demnach ergibt sich die ein- 
fache Gleichung 

A 

«= — ^ • 

S 

Daß die Elektrizität bei Leitern zweiter Klasse oder Elektro- 
lyten auch in dem Innern des Leiters tätig ist und fortgeleitet wird, 
scheint zweifellos. Vgl. den 89. Artikel. 

Im C. G. S.- System ist die Einheitsdimension der Dichte 

i = — = (C'/2 G''2 S~^) C~^ == 1 c. G. S.- Stromstärkeeinheit per c??i^ 
S 
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Diese Einheit wird nicht in der Praxis benutzt, sondern man 

rechnet dort in Amperes auf Quadratmillimeter, was einer Einheit 

1 avn/p&riK 
= w — ^ entspricht, die 10 mal größer als die C. G-. S.-Ein- 

heit ist. 



86. Wechselstromkreise und die Wirkung der Selbst- 
induktion und Kapazität darin. 

In jeder elektrischen Leitung, in welcher Wechselstrom kreist^ 
zeigen sich Erscheinungen sowohl von Selbstinduktion, als auch 
von Kapazität. Beide können verhindern, daß die Stromstärke mit 
der elektromotorischen Kraft bezw. der elektrischen Spannung 
Phxise (von cpaot;) hält oder, anders ausgedrückt, daß die Strom- 
stärke gleichzeitig mit der entsprechenden elektromotorischen Kraft 
ihre Null- und Maximalwerte annimmt. Den Zeitpunkt, in welchem 
eine veränderliche Größe mit einem bestimmten, in Betracht ge- 
zogenen Wert erscheint, oder in welchem sich die veränderliche 
Größe in einem bestimmten Stadium befindet, nennen wir die Phase 
dieser Größe in Bezug auf den gewählten Nullpunkt der Zeit. 
Da die Selbstinduktion und die E^pazität ganz entgegengesetzte 
Wirkungen im Stromkreise hervorbringen, können ihre Wir- 
kungen auch einander aufheben, falls sie gleichwertig sind. Die 
Wirkung der Selbstinduktion hat aber in der Eegel den übei- 
wiegenden Einfluß im Stromkreise. Die Selbstinduktion verursacht 
eine Phasenverzögerung oder Phasennacheilung bei der Stromstärke 
gegenüber der elektromotorischen Kraft, wogegen die Kapazität, die 
elektrische Ladung, eine Phasenbeschleunigung oder Phasenvoreilung 
bei der Stromstärke bewirkt. Diese Phasenverschiebung oder dieser 
Phasenunterschied ist nicht ausschließlich von theoretischem Inter- 
esse, sondern auch von großer praktischer Bedeutung, wie aus 
dem folgenden näher ersichtlich wird, und sie muß in der Tat fast 
bei allen Konstruktionen und Yonichtungen auf dem Wechsel- 
stromgebiete mehr oder weniger berücksichtigt werden. 

Figur 27 gibt u. a. eine zeichnerische Darstellung der Phasen- 
verschiebung der Werte der Stromstäi'ke in Bezug auf die ent- 
sprechenden Werte der elektromotorischen Kraft (bezw. der elek- 
trischen Spannung), wobei angenommen wird, daß sich die Werte 
der fraglichen Größen A und E (bezw. X)) rein sinöidal oder sinu^s- 

Linders, Physikalische Größen. 16 
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artig ändem und also hwmonische Funktionen sind. Die Ordinalen 
der Sinuskurve (E) stellen einesteils die sich von Augenblick zu 
Augenblick ändernde elektromotorische Kraft dar, welche in einem 
Leiter b (bezw. in einer durch diesen Leiter repräsentierten Kom- 
bination von mehreren Leitern) induziert wird, wenn derselbe um 
die Drehimgsachse o, zu welcher er parallel gelegen ist, mit un- 
veränderlicher Geschwindigkeit in dem zwischen den Magnetpolen iV^ 
imd S befindlichen magnetischen Felde herumbewegt wird, und 
die Ordinalen stellen anderenteils die Werte der zwischen zwei 
beliebigen Punkten an dem Stromkreise hervorgerufenen und auf 
gleiche Weise sich ändernden elektrischen Spannung dar. Die Ordi- 
nalen der zweiten Siuuskurve (A) stellen die entsprechenden Werte 
der Stromstärke dar, und zwar beispielsweise mit einer Phasen- 
verzögerung von cp = 45 ^ infolge Selbstinduktion im Stromkreise. 
Besäße der Stromkreis keine Selbstinduktion, aber Kapazität, so würde 
die Stromkurve (A) nicht vom Punkte a oder von irgend einem 
anderen Punkte, der rechts vom Punkte e liegt, ausgehen, sondern 
von einem Punkte, der links vom Punkte e liegt. Für den Fall, 
daß die Selbstinduktion des Stromkreises mit der Kapazität des- 
selben in der Wirkung gleichwertig ist, wird der Phasenverschiebungs- 
winkel, Phasenverzögerung8wi7ikel bezw. Phasenheschletmigungswinkel, 
ersichtlich cp = ^. 

Die Ordinalen {Eß, Ey, E^^^, ^maxj As u. s. w.) geben die 
verschiedenen Momenlanwerte der elektromotorischen Kraft imd 
Stromstärke an; sie zeigen, wie sich diese Größen im Laufe einer 
Umdrehung des Leiters b um die Achse o imaufhörlich ändein. 
Wenn die Winkel in Gradmaß gemessen werden, so ist z. B. 

Eß = JE„ax ^^^^ ß j jEy = jE„j^x ^^^^ T ^^' S. w. 
Gewöhnlich werden die Winkel in Bogenmaß gemessen (0® = 0, 

30» = J, 45»= |, 60»= |, 90"=^, 180» = 7r, 270" = ^2''- 

OL 

360® = 2 IT Eadiant), imd, da die Winkelgeschwindigkeit w = 
Radiant per Sekunde und sohin a = wt ist, erhält man dann 

JE« = E^,^^ sin a = E^^^ sin w t 
oder im allgemeinen, d. i. für eine beliebige Stellung des Leiters />, 

E = JB...„, sin OL = JS.„..,. sin w t . 



•max ■""" ■" -"-"max 
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Die größte Ordioate oder die Amplitude der Sinuskurve stellt den 
Maadmalr oder Scheitelwert der elektromotorischen Kraft (bezw. der 
Stromstärke) dar. Die Amplituden in den positiven und negativen 
Teilen der Kurve sind gleich groß, und die dadurch dargestellten 
Maximalwerte + J5:„^ und -—E^^ (bezw. + ^„^„ und — A^^^) sind 
selbstverständlich auch einander numerisch gleich. 

Läßt man den Leiter h eine ganze Umdrehung in dem mag- 
netischen Felde zwischen den zwei Polen machen, bei dem mit 0*^ 
bezeichneten Punkte anfangend und dann, wie der Pfeil zeigt, über 
den mit 90°, 180** und 270** bezeichneten Punkten nach dem Aus- 
gangspunkte (360°) zurück, und konstruiert man auf bekannte Weise 
die Sinuskurven Ä imd jB7, die letzte gegenüber der ersteren um 
cp = 45<> verschoben (d. i. die Stromphase gegenüber der Phase der 
elektromotorischen Kraft um 45° verzögert), so stellt die Abscisse 
ei — eil (bezw. a^ — On) die sogen. Periode des fraglichen Wechsel- 
stromes dar. Bei einer zweipoligen Anordnung, wie die Figur 
zeigt, entspricht eine Periode einer Umdrehung und erstreckt sich 
somit über 360 Grrad oder 2 tt Radiant. Während einer vollständigen 
Periode durchläuft die elektromotorische Kraft und die Stärke des 
Stromes alle zwischen Null und Maximmn mögliche positive und 
negative Werte. — Es sei bemerkt, daß die Änderungen der Werte 
der fraglichen Größen, E und A^ in Wirklichkeit sehr selten voll- 
kommen sinusartig sind. Aber dennoch ninmit man an, daß sich 
die Werte, praktisch genommen, sinusartig ändern, zumal da die 
Eigentümlichkeiten des Wechselstromes mittels der Sinuskurve so 
bequem anschaulich gemacht und so einfach mathematisch behandelt 
werden können. 

Die Anzahl der Perioden {m) in der Zeiteinheit nennt man 
die Frequenz (f). Es ist also 

Bei zweipoligen elektrischen Maschinen, Maschinen mit nur einem 
Polpaar (vgl. Fig. 27), sind die Frequenzen und die Umdrehimgen 
(n) einander in der Zahl gleich, also 

/= n. 

Bei mehrpoligen Maschinen hingegen ist die Frequenz 

wenn Np die Anzahl vorhandener Polpaare bedeutet. 
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In dem Augenblicke, wo der Leiter b während seiner Ro- 

tation mn die Achse o die mit 180® und -—— bezeichneten Punkte 

360" 

passiert, wechselt die Polarität der elektromotorischen E^raft und 

des Stromes, woraus folgt, daß 2 Pol- oder Pohritäiswechsel (/>) 

in jeder vollständigen Periode stattfinden. Daher 

p= 2tn. 

Die Zeit, welche nötig ist, um 1 Periode zu vollenden, heißt 
Dauer der Periode (f^), und man liat somit 

Es können die Abscissen (Fig. 27) auch Zeiten darstellen. 
Zählt man die Zeit von dem angenommenen Ausgangspunkt 0® 
oder e, (bezw. Oi) aus, so findet man gleich, daß die für die Be- 
wegung des Leiters b gebrauchte Zeit einem unausgesetzt zu- 
nehmenden Winkel proportional ist Es ist 

a 
f = — . 
w 

Dami gibt die Strecke e^ — en (bezw. a^ — On) die Dauer der 
Periode f^ an. Am Schluß der Periode ist a = 2 ir, und demnach 



woraus 



«m = 


271 




271 


w 





'm 



Aus dieser und der Gleichung E^^E^^^sinwt ergibt sich 



t 



Der Ausdruck 2 7r- stellt also einen Winkel vor, der gleich 27r 



'm 



ist, wenn f — f^, und gleich einem Teile von 2ir ist, wenn f <fm ist 
Weil die Winkelgeschwindigkeit i«; = 2 7rn Radiant per Zeiteinheit 
wIkI, falls die Rotationsgeschwindigkeit des Leiters b um die 
Achse gleich n Umdrehungen per Zeiteinheit ist, ergibt sich femer 

JE = £„jax ^w 2 Tin f , 
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und bei zweipoligen Maschinen, da bei diesen f=n ist, 

Bei mehrpoligen Maschinen ist f-=nH^ imd somit 

JE = £„,,, sin 2 7C n Np f . 

Sind die Andeningen in der Stärke der elektromotorischen 
Kraft sinusartig, so werden die Änderungen in der Stärke des 
elektrischen Stromes natürlich ebenso sein; der Strom folgt den- 
selben mathematischen Gesetzen wie die elektromotorische Kraft. 
Für die Stromstärke ergeben sich deshalb Gleichungen, welche mit 
denjenigen analog sind, die im vorhergehenden für die elektro- 
motorische Kraft aufgestellt wurden. Man hat also 

A = ^,nax ^'^ Wt = ^,„a^ sin 2 TZ ft ^l- S. W. 

Wenn JE, wie in den obigen Gleichungen, die in einem be- 
stimmten Augenblicke herrschende (momentane) elektromotorische 
Kraft bezeichnet, und wenn man deren Wert und außerdem den 
Wert des mirklidwn {metallischen) Widerstandes jB in dem frag- 
lichen Stromkreise kennt, so kann man, falls keine andere (z. B. 
infolge Selbstinduktion und Kapazität erzeugte) elektromotorische 
Kräfte in dem Stromkreise tätig sind, mit Hilfe des Ohnischen 
Gesetzes die entsprechende Stromstärke unmittelbar berechnen; 
es ist 

JE jB,„ax ^i'^ OL liJn.ax sifi w t i^,„ax "^^^ 2 TT ft 

^ jä~^ 1r ~~~ jb ~~ n 

In diesem Falle, besteht keine Phasenverschiebung zwischen E und A^ 
beide Größen durchlaufen gleichzeitig ihre Null- und auch gleichzeitig 
ihre Maximalwerte und nicht, wie Figur 27 zeigt, zu verschiedenen 
Zeiten. — Für den besonderen FaU, daß ü = 1 ist, wird der Ma- 
ximalwert der Stromstärke gleich dem der elektromotorischen Kraft 
bezw. der elektrischen Spannung sein, d. h. die Kurven, deren Or- 
duiaten die Änderungen in der Stärke der elektromotorischen Kraft 
und der des Stromes darstellen, werden kongruent. Ist der nu- 
merische Wert von iJ dagegen ^ als 1, wird die Amplitude der 
Stromkurve {A^^ § als die der Kurve der elektromotorischen 
Kraft (^max) bezw. die der Spannungskurve (i>„,ax)7 ^^^ <ües gilt 
selbstverständlich für alle zwischen Maximum und Null liegende Werte. 
Außer den im vorhergehenden erwähnten Maximal- und Null- 
werten (£,„ax ^uid £„„1, bezw. D^ax und I>„ui) und Momentanwei-ton 
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(Ea, Eß, Ey, .... oder allgemein J5J, bezw. !>«, £>ßy I>y^ , . . oder 
allgemein D) der elektromotorischen Kraft, bezw. der elektrischen 
Spannung, und den entsprechenden Werten der Stromstärke (^„,ax 
und ^nuij sowie Aa^ Aß^ Ay, .... A)^ kommen bei den Wechsel- 
stromkreisen noch zwei Werte der betreffenden Größen vor, nämlich 
der arithmetische Durchschnitts" oder Mittelwert (£„,07? bezw. l>a,oy> 
imd ^moy) ^^^ dör Effektivwert (E^„^ bezw. I>eff, und A^„). 

Der arithmetische Mittelwert würde, theoretisch betrachtet, 
gleich Null werden, falls man eine ganze Periode in Betracht zieht, 
weil die positiven Werte den negativen numerisch gleich sind. 
Man berechnet deshalb den Mittelwert für eine halbe Periode, indem 
man entweder den Durchschnittswert der sämtlichen positiven Werte 
nimmt, oder auch den der sämtlichen negativen Werte, welche die 
veränderliche Größe während einer Periode durchläuft. Da nun die 
Abscissenachse in Zeitmaß eingeteilt ist, wird die Fläche, welche 
diu-ch die einer halben Periode entsprechende Kurve und die zu- 
gehörige Abscisse (* = ^) eingeschlossen ist, entweder einen elek- 

trischen Impuls = E^^oy — -. oder auch eine Elektrizitätsmenge 
r=A^^y— darstellen, je nachdem man eine Kurve der elektromoto- 
rischen Kraft oder eine solche der Stromstärke in Betracht ge- 
zogen hat. — Weil die Werte der elektromotorischen Kraft 
und Stromstärke sich von Augenblick zu Augenblick ändern, 
können sie nur für einen Moment oder während eiiner unendlich 
kurzen Zeit c^f als konstant angesehen werden. Für ein solches 
Zeitelement ist der Wert des elektrischen Impulses d{Et) = Edt 



und somit für die Zeit t 

t 



m 




\ =^Edt= KEdt , 




woraus der Mittelwert der elektromotorischen Kraft 

T 

2 



JEmoy =—-\Edt, 



\ 
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So auch für den Mittelwert der Stromstärke 

2 

_ 2 



"moy , 

*'in 






Unter der Yoraussetzung, daß die Ghrößen sinusartig veränder- 
lich sind, erhält man 

T T 

2 C 2 r t 

JE^n, = — V £„., sin w tdt= — \ £„.,. sin 2 tt — dt 



\E^^^ sinwtdt= — [ 



•moy . t -*-max *'»'"'«^«'^«' i -»-max . 



2 . 

TT 



und auf ähnliche Weise 



2 



Solche Meßinstrumente für Wechselstrom, wie der Webersche 
Elektrodynamometer und die Cardewschen elektrothermischen Instru- 
mente u. dgl., die vom Eichtungswechsel des Wechselstromes unab- 
hängig sind und mit Hilfe von gleichgerichtetem Strome (Gleich- 
strome) geeicht werden, geben nicht die eben angeführten Mittel- 
werte £moy (bezw. I>moy) ^^^ ^moy ^cs Wcchsclstromes , sondern 
dessen effektive, einem äquivalenten Gleichstrome entsprechende 
Werte E^tt (bezw. D^^) und A^n an. Es würde über die Grenzen 
dieses Buches hinaus führen, uns auf die Beschreibimg, Prinzipe 
und konstruktiven Anordnungen der Meßinstrumente einzulassen. 
Es sei deswegen an dieser Stelle in Betreff der Meßinstrumente 
für Wechselstrom nur erwähnt, daß die Wirkungen und Ausschläge 
derselben dem Quadrate der Stärke des durch das Instrument 
fließenden Stromes oder dem Quadrate der an den Polklemmen 
des Instrumentes herrschenden Spannung proportional sind. — Der 
effektive Wert der elektromotorischen Kraft E^^ bezw. der der 
Stromstärke A^„ wird definiert als die QuadratwwTxl atcs dem 
Mittelwerte der Quadrate von allen den Werten, welche die betreffende 
veränderliche Größe in einer ganzen Periode annimmt. Es ist also 
für die elektromotorische Kraft, sowie für die Stromstärke 



86. Artikel. 233 






^(l^dt und Al„ = — ^A^dt, 







oder, da man annimmt, daß die betreffenden veränderlichen Größen 
Sinusfunktionen sind, 



^J 



t , JS! 



EX= — \ I^ sin" 2 TT— c?f = 



max 



f™ 1 t„. 2 ' 

und 



2 ~ V2 
und sonach auch die effektive Stromstärke 



JE^„ =1/ f:^ = ^-^ = 0,707 £„,, , 



-^eff — ^- — ^j'^'-^max» 

Für den Fall, daß keine Phasenverschiebung zwischen der 
Stromstärke und der elektromotorischen Kraft vorhanden ist, wird 
der effektive Wert der elektrischen Leistung 

_ ^„,ax ^max _ ^naxA^ _ ^ . 

Bei Wechselstromkreisen kommt aber infolge von extra, 
außerhalb der Elektrizitätsquelle erzeugten elektromotorischen Kräften 
häufig Phasenverschiebung vor, wodurch die Sache mehr oder 
weniger verwickelt wird. Es läßt sich die Leistung indessen im 
allgemeinen bestimmen, wenn man die Phasenverschiebung cp in 
Eechnung zieht. Ist eine Phasenverschiebung vorhanden, so liefert 
das Produkt E^„A^„ nicht mehr die effektive Leistung Pe.eff? sondern 
nur eiue scheinbar effektive Leistung P^^. Diese scheinbare Leistung 
ist also 

J*e.a = -Ea ^a • 

Ist aber die Phasenverschiebung bekannt, so kann die effektive 
Leistung, wie wir im folgenden sehen werden, ermittelt werden 
durch die Gleichung 

Pe.ett = ^e.a COS (f = E^ A^ COS (^ = D^ A^ COS (f , 

wenn E^^ D^ und A^^ die scheinbar effektiven Werte der elektro- 
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motorischen Kraft, der elektrischen Spannimg und der Strom- 
stärke bezeichnen. 

Wenn die Kadien oci xmd oa^ (Fig. 28) Vektoren der maxi- 
malen elektromotorischen Kraft J^J^^^ imd der maximalen Stromstärke 
^max vorstellen, welche mit gleicher imd im veränderlicher Ge- 
schwindigkeit um den Ursprimgspunkt o der festen Koordinatachsen 
XX und yy im Sinne des Pfeils rotieren, imd welche miteinander 
einen Winkel jü — 7 = 9 gleich dem Winkel der Phasenverschiebung 
zwischen den beiden Größen bilden, so stellen die auf die /y- Achse 
bezogenen Projektionen der Vektoren die Momentanwerte der beiden 
Größen {E und ^1) für den fraglichen Augenblick dar. Die Zeit, 
welche der Yektor der elekti'omotorischen Kraft seit dem Passieren 
der a5-Achse gebraucht hat, um in seine in der Figur angegebene 
Lage zu gelangen, ist dem Phasenuoinkel ß proportional, und die 
Zeit, welche der Stromvektor zu dem gleichen Zwecke gebraucht 
hat, ist dem Phasenwinhel 7 proportional. In dem Augenblicke, 
den die Figur zeigt, ist der Momentanwert der elektromotorischen 
Kraft 

J^l = i^max sin ß 

und der der Stromstärke 

^i = ^max sin Y . 

In demselben Augenblick ist der Momentanwert der Leistung 

Pe.i = £1 ^i = JB„^^ A^^^ sin ß sin 7 . 

Eine Viertelperiode später haben die Vektoren die Lagen oe^ und 
ooii erreicht, die zu den vorhin erwähnten oe^ und oui winkel- 
recht sind, und man hat, wenn die Vektoren wieder auf die ^- Achse 
projiziert werden, in dem jetzigen Moment für die elektromotorische 
Kraft 

J^II =^ J^max COS ß , 

für die Stromstärke 

All ^^ -^max ^^S Y 

und für die Leistung 

Pe.U = Ell Al = i^max ^max COS ß ßOS Y . 

Nimmt man dann den Mittelwert der Leistungen für die zwei be- 
trachteten Momente, so ergibt sich 



2 
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= l £„.^, A^^^ (sin |3 sin 7 + cos ^ cos 7) 

= \ E^^ ^,„,, CO.«? (ß — y) 

= I- JB„.^ A^^^ cos cp 

= 1?, A^ cos 9 = P,., cos cp = P,.,„ . 
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Fig. 28. 



Es erhellt hieraus, daß die Leistung nicht von den jeweiligen 
Größen der Phasenwinkel (|3 und y), wohl aber von dem Phasen- 
verschiebungswinkel cp abhängig ist, denn man würde natürlich zu 
demselben Ergebnis kommen, wie man auch die Anfangslage oder 
die Winkel ß und 7 wählte. 

Der allgemeine Ausdruck für die effektive Leistung läßt sich 
auch auf folgende Weise ableiten: — Die während des Zeitele- 
ments d t verrichtete Arbeit ist dW^ = EAdt und während einer 
ganzen Periode 
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W, = ^dW, ==^EAdt=^ \EAd 



Der Mittelwert der Arbeit in der Zeiteinheit oder die Leistung ist 

P.= -- \EAdt. 



«» J 



Wenn die Vektoren oe, und ooi (Fig. 28), wie vorhin, die Maxi- 
malwerte der beiden veränderlichen Größen, welche eine Phasen- 
verschiebung cp aufweisen, vorstellen, und wenn man annimmt, 
daß sich der Vektor oOi, indem er sich mit konstanter Winkel- 
geschwindigkeit w dreht, nach einem Zeitabschnitt t so weit von 
der über der oj -Achse gedachten Anfangslage gedreht hat, daß er 
mit dieser Achse den Winkel a = wt bildet, so ergibt sich für die 
Stromstärke in dem betreffenden Augenblick die Gleichung 

A = Aj^^ sin a = A^^^ sin w t 

und für die elektromotorische Kraft 

E = JE^ax sin (a + cp) = E^^^ sin{wt + ^). 

Setzt man diese Werte für A imd E in die vorhergehende Gleich- 
ung ein, so erhalt man wieder für die effektive Leistimg 

tm 



e.eH = \ s^n {iv * + cp) sin wtdt 



t 



in 





= ~ 2 " coscp=£^J,coÄcp = P,..co5^. 

Wenn co5 cp = 1 ist, besteht keine Phasenverschiebung (cp = 0^) 
zwischen der elektromotorischen Kraft imd der Stromstärke, imd 
die Leistung erreicht dann ihren größten Wert. Mit der Zunahme 
der Phasenverschiebung nimmt die Leistung natürlich ab und wird 
also = sein, faUs die Phasenverschiebung den Wert cp=90^ 

TT 

oder — Eadiant erreicht, weil dann cos cp = ist. Im Falle, daß 
2 

die Phasenverschiebung 90 Grad oder eine Viertelperiode ist, leistet 
der Strom keine Arbeit und wird deshalb effektloser Strom oder 
auch, obgleich sehr unzweckmäßig, wattloser Strom genannt. 
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Der in dem Ausdruck für die effektive elektrische Leistung 
vorhandene Faktor cos ^, dessen Grenzwerte 1 und sind, stellt 
einen Leistimgskoeffizienten dar; er wird auch Leistungsfaktor ge- 
nannt. Es ist 

COS 9 = = — bezw. 



e.a 



JE. A. I>„ A. 



Es wurde bereits erwälint, daß die Phasenverschiebung auf 
extra elektromotorischen Kräften beruht, welche außerhalb der 
eigentlichen Elektrizitätsquelle, der die elektromotorische Ursprungs- 
kraft erzeugenden Quelle, des betrachteten Stromkreises erzeugt 
werden imd von Selbstinduktion und Kapazität herrühren. 

Zuerst nehmen wir nun an, daß die Phasenverschiebung nur 
von Selbstinduktion herrührt. 

Wenn JEi, E^ und E^ zusammengehörige Momentan werte be- 
zeichnen und zwar E^ den der elektromotorischen Kraft der Elek- 
trizitätsquelle, der elektromotorischen Grund- oder ürsprungskraft, 
E^ den der elektromotorischen Kraft der Selbstinduktion und E^ 
den der elektromotorischen Nutxlcraft, so ist in einem bestimmten 
Augenblicke (vgl. Art. 82 und siehe auch Fig. 30) 

^i = J^xx + -Eg . 

Unter dem Ausdruck elektromotorische Ursprungskraft wird hier 
diejenige elektromotorische Kraft verstanden, die in dem in Be- 
tracht gezogenen Stromkreise induziert werden muß, um einesteils 
den wirklichen (metallischen) Widerstand jB und anderenteils die 
elektromotorische Kraft der Selbstinduktion zu überwinden, damit 
in dem fraglichen Augenblicke eine Stromstärke A^ in dem Strom- 
kreise entstehe, die derjenigen gleich ist, welche auf Grund einer 
elektromotorischen Kraft E^ entstehen würde, falls der Stromkreis 
ohne Selbstinduktion wäre. In einem beliebigen Augenblick ist dann 

_ :^ _ -^i — -^8 ^ 
" ~ iJ ~ It 

Die fraglichen elektromotorischen Kräfte besitzen dieselbe Perioden- 
dauer. Es bezeichnen E-^^^^^ -Eu.^ax ^löd -Eg.^ax ^i© Maximalwerte 
dieser elektromotorischen Kräfte. Zwischen ^u.max ^^^ ^„.max be- 
steht natürlich keine Phasenverschiebung, und aus dem Yorher- 
gesagten ersieht man leicht, daß JEi.^ax ina Verhältnis zu ^„.„ax bezw. 
-ßu.max iißd ^s .max ^^^ Verhältnis zu ^i.max Voreilung, Phasenbeschleu- 
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nigiing, hat. Um den Betrag der Phasenverschiebung zwischen 
^B.max und ^u.roax ZU beuTteüen , erinnere man sich, daß die elek- 
tromotorische Kraft der Selbstinduktion (vgl. Art. 82) ausgedrückt 
werden kann durch die Gleichung 



E=l 



d t 



dA, 



In Figur 29 findet man, daß das Verhältnis - — '' = tang s seinen 



dt 




Fiff. 29. 



größten Wert an der Stelle der Stromkurve hat, wo diese die 
Abscissenachse schneidet, und seinen kleinsten Wert, gleich Null 
an der Stelle, wo die Kur\^e ihre Amplitude besitzt. Unter der 
Annahme, daß der Koeffizient der Selbstinduktion und die Winkel- 
geschwindigkeit konstant sind, wird die elektromotorische Kraft der 
Selbstinduktion ihren Maximalwert JBg „ax iii <^em Augenblicke haben 
wo ^„ gleich Null ist. Hieraus folgt, daß die Phasenverschiebiuig 



zwischen E^,^^^ und A.max ^ezw. J5:„ .„.^x gleich 90 Grad, - Ra- 
diant oder eiaer Yiertelperiode, ist, d. h. E^ 
erwähnten Betrag voran. 



s.niax 



eilt A 



u.max 



um den 
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de 
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Kennt man die Größe von E^,^ und die Phaßenverschiebun^ 
einesteils zwischen -Ei „„ und A„„^ und andemteils zwischen ^..«»a. 
^^^ ^u.maxi so kann man mittels des Parallelogrammes (Fig. 30) 
-Ei.„„ in zwei Komponenten zerlegen und dadurch die Werte von 
^a.m« lind ^..„.^ ermitteln. Umgekehrt kann man, wenn Eu.m^ 
und ^. .„„ nach Größe und Richtung bekannt sind, -Ei.„„ als resul- 
tierende Kraft der zwei bekannten Kräfte, sowie auch die Phasen- 
verschiebung cp zwischen -Ei.a« und A^,,^ ermitteln. Wenn die 
Figuren 28 und 30 verglichen werden, findet man, daß die Be- 
zeichnungen iJi^,, und ui„.„„ in Figur 30 den Bezeichnungen E^^ 
und A^^ in Figur 28 entsprechen. Demnach entsprechen auch die 
Bezeichnungen der Momentanwerte E^ und A„ den Bezeichnungen 
der Momentanwerte E und A. Die Werte der hier in Betracht 
gezogenen Größen {E^^ E^, JE, und A^) ändern sich ebenfalls von 
Augenblick zu Augenblick und zwar auch sinusartig. Die Kurven 
ßi, Cu, 6. und a^ zeigen den relativen Verlauf der Änderungen 
von den vier Größen an, wenn die Vektoren ejO, e„o, e^o und a^o 
in der durch den Pfeü angegebenen Richtung mit unveränderlicher 
Winkelgeschwindigkeit und ihre gegenseitigen Lagen beibehaltend 
um den Punkt o rotieren. 

In dem Augenblicke, den Figur 30 zeigt, sind die momen- 
tanen Werte 

Ei = £i.„,a., sin w t , 

JBu = E^_^^^sin(wt — cp), 

E, = JS, „.^^ sin |m; f — cp + ^ 1 
und 

A = A.max sin (Wt — (p). 

Da die Maximalwerte der elektromotorischen Kräfte die Seiten 
in einem rechtwinkeligen Dreiecke bilden, so ist 

-^-'i.max -*-'u.niax 1^ -'-'s.max ) 

imd, da die effektiven Werte in einer analogen Weise zusammen- 
gestellt werden können, 

-fjü Tni2 l^ jjt2 

Femer findet man, daß 

■Eu.max = -Ei.niax ^0« Cp 
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und 



woraus folgt 



-E«.„ax = ^i.max stfi <f = JB„.„„ taug (f , 



und 



cos 


9 




iäi. 


,max 
max 


-Ei 


.elf 

elf 


sin 


9 


— 


K 


max 






Xh. 


max 






ff 


I/M/ 


1 tn z 


-E. 


max 


• 



•*^u.max 



Nach dem Ohmschen Gresetze ist die Stromstärke 



Man hat auch 



und 






. _ ^g.max _ ^i.max COS (f 






JB JB 

Projiziert man ^„.max ^^^ J^s.max auf die y-Ach&e^ werden die 
Projektionen 

^u = ^u.max sin (W t — (f) 

und 

JE, = J5:..^ax COS (w t — (f). 

Wenn der Koeffizient der Selbstinduktion f. und die Winkel- 
geschwindigkeit w konstant sind, erhält man für den Maximalwert 
der elektromotorischen Kraft der Selbstinduktion 

•^B.max = *B ^ -^u.max • 

Setzt man diesen Wert in die vorhergehende Gleichung ein, so 
ergibt sich 

JE, = I. w J[„.„„ cos (wt — (f). 

Da aber 

•*^u.max • / . \ 

sin{wt — cp) 

ist, so ergibt sich femer, wenn dieser Ausdruck anstatt Jlu.max ^ 
die vorhergehende Gleichung eingesetzt wird. 

Linders, Physikalische Größen. 16 
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J5Jg = l^wA^ cot (wt — rf) . 

Für die maximalen Werte der drei betrachteten elektromoto- 
rischen Kräfte können dem Ohmschen Gesetze gemäß die folgenden 
Gleichungen aufgestellt werden: 



-'^u.max -^'ii.niax 

■*^8.inax -^u.max "^8 



-'^i.max -'^a.niax 



t, w = A 



ii.max 



Ji., 



wenn f^ w = JB^ als ein scfieinbarer Widerstand infolge der Selbst- 
induktion, Selbstinduktions- Widerstand (Induktanz; zuweilen auch 
induktiver Widerstand genannt), betrachtet wird, und wenn man 




Fig. 31. 



d(^n wirklichen (metallisdien) Widerstand des Stromkreises mit It 
und den aus H und U, resultierenden Widerstand (Impedanz) mit 
It^ bezeichnet. Der letzterwähnte Widerstand wird in der Regel 
scheinbarer Widerstand genannt, obwolil der Ausdruck zu dem 
Zwecke vielleicht weniger gut paßt. 

Was den Wert des resultierenden Widerstandes It, anbetrifft, 
find(4 man in den Figiu^en 30 und 31, daß 

und folglich daß 
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ist, woraus 

Außerdem findet man 



imd 

Aus Fig. 31 ist auch zu ersehen, daß 



ist. 

Da nun 

und 



l/fj 


°^ R, 


^lB' + ii w' ' 


sin 


I.W 


t,w 

fB' + tl w' ' 




tang cp = 


B li 




li~ 


lii cos cp 




^u.eff 




A„. 


eff 


J^i.elt 



SO folgt daraus 



^i in' + ^ w' 
Nun ist ferner 

It = M, cos cp = y^2 ^ J2 ^2 ^^ ^ ,^ 

und 

woraus sich dann nach dem Ohmscheii Gesetze ergibt 

^ iW+ ff w' cos cp 
und schließhch, da 

■ ^u.nmx = ^i.max ^'OS Cp 

ist, die Gleiclumg 

^ _ -gi.u.ax sin (w f — c p) ^ ^i,.„, gj/y (if^ f — cp) ^ 

16 



1 
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<<, 





i 




y- 




V 



\ 



c^«s 



«iH 



.max: 



'-u.max 



In jedem Wechsel- 
stromkreise geben sich 
aber auch größere oder 
geringere Wirkimgen in- 
folge der Kapazität zu 
erkennen. Wir wollen 
jedoch hier nnr den ein- 
fachsten FaU betrachten^ 
nämlich den Fall, wenn 
ein Kondensator in den 
Stromkreis eingeschaltet 
ist. Schon am Anfange 
dieses Artikels wurde ge- 
sagt, daß Selbstinduktion 
und Kapazität diametrale 
Wirkungen in dem Strom- 
kreise ausüben, und wir 
haben gesehen, daß JB^ , 
im Verhältnis zu A^ 
eine Yoreilung von einer 
Yiertelperiode besitzt. Da 
nun -Ej. max7 die maximale 
elektromotorische Kraft 
der Kapazität, eine Wir- 
kung ganz entgegengesetzt 
zu der von -Es„,ax hat, so 
wird -Ee.max ^"^ Vcrhältnis 
zu ^u „ax eine Nacheilung 
von einer Viertelperiode 
besitzen. 

Aus Fig. 32 geht 
hervor, daß die resul- 
tierende zurückwirkende 
elektromotorische Kraft 
(elektromotorische Reak- 
tionskraft) in jedem 
Augenblicke 

1^\ = I^^ — K^ 
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sein muß, und daß die Elektrizitätsquelle nunmehr nicht eine der 
Kesultante oe^j (vgl. die Fig. 32 und 30) entsprechende elektro- 
motorische Kraft ist, sondern eine kleinere, der Resultante o e-^n des 
Kraftparallelogrammes o — e^ — Ci „ — Cj i entsprechende. Infolgedessen 
wird der Winkel der Phasenverschiebung 9 zwischen -Ei .„„ und 
^u.max auch kleiner, d. h. die Stromstärke wird nun der elektro- 
motorischen Kraft in der Phase weniger nacheilen. 

Für die maximalen Werte der elektromotorischen Kräfte er- 
gibt sich jetzt auf Grimd des Ohmschen Gesetzes 

-'^u.max -^u.max -**^ l 

■'^T.max ■ -^u.niax -**'r 5 
-'^i.max -^u.max -*^i j 

wenn man mit R, den scheinbaren Widerstand (Reaktanz) bezeiclmot, 
welcher 

-Br = Us -Bc 

oder gleich der Differenz der beiden scheinbai*en Widerstände JB, 
und B>^ ist. B,^ bezeichnet, wie vorhin, den scheinbaren Wider- 
stand (oder die scheinbare Widerstandszunahme) infolge der Selbst- 
induktion (Induktanz) und JBc = — ^^^ scheinbaren Widerstand (oder 

eigentlich die scheinbare Widerstandsabnahme) infolge der Kapazität^ 
Kapazitäts -Widerstand (Kapazitanz). 

Für dio Widerstände Ä, JB^ und R, hat man die Beziehung 

Projiziert man iBg-max ^^^^ -^cmax auf die Ordinatenachse, so 
werden die Momentanwerte E^ und JB^ in dem Augenblicke, den 
Figur 32 zeigt, wenn der Koeffizient der Selbstinduktion fg, die 
Kapazität C imd die Winkelgeschwindigkeit w unveränderlich sind, 

E, = i,w ^„.„^.^ cos {w f — cp) 
und 

E, = ^''''cos{wt — (f). 



Da die Phasenverschiebung zwischen £,.,„ax ^i^d -E^.^ax 180^ 
oder eine halbe Periode ist, so hat man 



•"r.max ■'^s.max -"^i 



c.max • 
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Nun ist 

lind 

4 

■gj, -'^u.max 

* ^1* »1 U V 



c.max ^^ ) 



lind daraus ergibt sich 



jj, « M -^u.max j I « 1 

woraus dann 

JE E E 

. -■-'r.max -*^r.niax -■-'r.max 

Aus Figur 32 ersieht man, daß der resultierende Widerstand 



u, = in' + B? = j/b' + (f. w - A.)' 

ist, und daß der Phasen Verschiebungswinkel in folgender Weise 
ausgedrückt werden kann: 

eos(p = — = — _ _ , 



^ |/ 



iJ'+ f.tf;- 



1m^ — 



1 



sm(D = — ^ — 



^ -^l^ + (t,w-J-'' 



Cw, 



und 



iang co = — 



Da mm 



K = RiCOS (£> = ']/ R^ -{- It^w j cos cp 

und 

J5:„.„,ax = -Ei.max COS cp 

ist, so erhält man schließlich auf Grund des Ohmsehen Gesetzes 
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JE.. 



, .« -Ki.max sin {wt—(p) 

^1„ = — = 



i 



:e^-\-[\w 



CWi 



Ei.maxSin{wt —'(f) 



Aus dem Yorhergehenden ist ohne weiteres zu ersehen, daß 
das Produkt 1^ w uiit dem elektrischen Widerstände (fg w^ = R^) und 
das Produkt Ctv mit der elektrischen Leitfähigkeit physikalisch 

vollkommen analog ist 



Cw 



i2c = 




Der Wechselstrom, von dem wir im Yorhergehenden ge- 
sprochen haben, heißt einfacher oder einphasiger Wechselstrom. 
Ein Wechselstromgenerator kann indessen so eingerichtet werden, 
daß er mehrere, selbständige oder kombinierte (verkettete) Wechsel- 
ströme erzeugt, und man spricht in solchem Falle von einem mehr- 
phasigen Wechselstrom. Figur 33 zeigt ein System von zwei 
Wechselströmen, ein Zkoeiphasensystem^ in welchem die Maximal- 
werte der Stromstärke ^max.i ^^^ ^max.n (bezw. der elektromotorischen 
Kräfte -E^„.i ^^^^ J^max.u) uni 90 Grad oder \ Periode in der Phase 
verschoben sind. Figur 34 zeigt ein System von drei Wechsel- 
strömen, ein Dreiphasensystem, in welchem die [Maximalwerte um 
120 Grad verschoben sind. Der dreiphasige (verkettete) Wechselstrom 
wird meistens, aber eigentlich unzweckmäßig Dtxhstrom genannt. 
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Man nennt auch die solchen Strom erzeugenden oder die mit 
solchem Strome arbeitenden Maschinen Drehstrommaschinen. Bei 
diesen Maschinen dreht sich tatsächlich das magnetische Feld. Man 
hat also ein magnetisches Drehfeld, und daher spricht man auch 
von Drehstrom und Drehstrommaschinen, zumal da die Benennung 
sehr einfach und bequem ist. 

Zu jeder in einem Zwei-, Drei- oder Mehrphasensystem 
vorkommenden Stromstärke gehört selbstverständlich eine elektro- 
motorische Kraft, und filr jedes aus einer elektromotorischen Kraft 



Ot 




Fig. 34. 

und einer dazu gehörigen Stromstärke bestehende Größenpaar gilt das, 
was in diesem Artikel über den einphasigen Strom gesagt wiuxie. 
In Betreff der physikalischen Dimensionen der Maßein- 
heiten der Wochselstromgrößen, nämlich der elektromotorischen 
Kräfte JS, E^^^^ Emoyi ^em -Eu u- s. w., der Stromstärken A, ^„„j 
^moyj ^em ^ ^^- s. w. Und der Widerstände Ä, B^, JB, (^=t^w), 

JBe I = 1 , JBr ^i- s. w., sind diese Dimensionen denjenigen gleich, 

\ Cw) 

welche für elektromotorische Kraft, elektrische Stromstärke und 
elektrischen Leitungswiderstand im allgemeinen Geltung haben: im 
C.G.S.- System also resp. C'^tf'^s-^, C^'^GV^S"' und CS-\ 
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87. WärmeerzeuguDg: des elektrischen Stromes. 

Die Wärme, die in einem Leiter erzeugt wird, wenn dieser 
von einem elektrischen Strome durchflössen wird, besitzt natürlich 
dieselben Eigenschaften und Wirkungen wie die Wärme im allge- 
meinen, und sie wird natürlich auch nach demselben Maße ge- 
messen. 

Die Wärmeeinheit jedes Maßsystems steht bekanntlich in einem 
bestimmten Größenverhältnis zu der Arbeits- und Energie-Einheit 
des Maßsystems. Im C. G.S.- System ist das Größen Verhältnis der 
fraglichen Einheiten gleich 1, weil man darin dieselbe Einheit so- 
wohl für die Arbeit, als auch für die Wärme benutzt. 

Wird ein Leiter, dessen Widerstand JB ist, während einer 
Zeit t von einem konstanten elektrischen Strom der Stärke A durch- 
flössen, so wird, wenn zwischen den Endpunkten des Leiters eine 
elektrische Spannung X) herrscht, in dem Leiter eine elektrische 
Arbeit 

W; = DAf= t = A^Rt=I>Q 

II 

verrichtet. Die Arbeit wird in Joules (in Yolt • Ampere • Sekimden) 
ausgedrückt, wenn X) in Volts, A in Amperes, JB in Ohms und Q 
in Coulombs ausgedruckt wird, dagegen aber in Ergs, wenn man 
J>, ^1, JR und Q in den respektiven C. G. S.- Einheiten ausdrückt. 
Angenommen, daß die elektrische Arbeit vollständig in Wärme um- 
gesetzt wird, so wird eine Wärmemenge (vgl. Art. 80) 

DAt I>U A^Bt i>Ö ^. , . . „ 

^^cs5 ^ ,^ ?>- — Kalorie (cal) 

4198,50 4198,50 Ji 4198,50 4198,50 

oder 

SBe > 0,28840 l>At>i 0,23840 t^ 0,23840 A^Rt^ 0,23840X> Q 

Ja/ 

Millikalorie erzeug!. Wünscht man das Ergebnis in Kalorien in der 
Sekunde (D. i. eine Leistimg, ein kalorischer Effekt!) ausgedrückt, 
so erhält man 



( 



* ^ = ^ ^ 2,3840 X 10-* I)A>: 2,8840 X 10"* 



t ) " B — 

2,3840X10 '^l'l?^ 2,3840X10 * 1\ cal per sec. 

Es ist 1 cal per sec ^ 428 kg* mir: sec, der Effekt, der ei-forder- 
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lieh ist, um die Temperatur von 1 hj chemisch reinen Wassers 
von 0® auf 1^ C in einer Sekunde zu erhöhen. In der letzten 
Gleichung findet man das numerische Verhältnis zwischen cal per 
sec und wati 

^:i^,>! 2,8840X10 *, 

woraus zu erkennen ist, daß 1 waft so viel Wärme erzeugen kann, 
wie nötig ist, um die Temperatur von >^ 2,3840 X 10"^ hg reinen 
AVassers von ^ auf 1 ^ C in einer Sekmide zu erhöhen. 
Im C. G. S.- System hat man einfach 

SBe= n\ = DAterg, 

und ist die Dimension der Einheit C^GS~^ = 1 ery . 

Die in der jetzigen Praxis benutzte Wärmeeinheit, die Kalorie, 
ist r^ 428 X 10^ 17 C.G.S.- Einheiten gleichwertig. 

88. Temperaturzunahme in einem Leiter infolge 

elektrisclien Stromes (^^e). 

Die Torai)eraturzunahme , die ein Leiter erfährt, wenn maai 
einen Strom von der Stärke A durch ihn fließen läßt, oder 
wenn man die Stromstärke in ilim um den Betrag A vergrößert, 
läßt sicli einfach annäherungsweise berechnen, falls man die 
Wärmeausstrahlung außer Betracht lassen kann. Im 40. Artikel 

A^ Rt 

findet man SB» = A„GS und im 87. Artikel ^^ = 

"^ ^ 41^,50 

Da SBp und SB^ gleichartige Größen bezeichnen und nach derselben 

^laüeinheit gemessen werden, kann man schreiben 

^ A^Mt 
^ 4198,50 ' 

woraus 

4198,50 kpG 

Womi A in Amperes, li in Ohms, f in Sekunden und G in Kilo- 
gi-ammen ausgedrückt wird, erhält man Z^ in Grraden nach Celsius. 

Da U = f^ und G =--= h'^ V=-^ 7»;^ Sl ist, so ergibt sich ferner, 

falls diese Ausdrücke für R und G in die vorherige G-leichung 
lungeführt werden, 
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' 4198,50 k^k^ys) ' 

wenn l in Decimetem, S in Quadratdecimetem und f^ in Ohra- 
decimetem ausgedrückt wird. Will man aber, wie es in der Praxis 
meistens gebräuchlich ist, S in Quadratmillimetem ausdrücken und 
den Koeffizienten f^ auf Meter und Quadratmillimeter beziehen, so 
erhält man 

%^ = 0,28840 — — {--) t Celsim'(jT^i\. 

Im C. G. S.- System lautet die Temperaturgleichung i^infach 
, X — C.G.S.- Temperatureinheiten, 

kg ix 

woraus die Einheitsdimension (C^GS~^) G~ ^ = 1 erg per grm, wie 
in Artikel 39, worin auch erwähnt wurde, daß 1 Temperaturein- 
heit nach Celsius >: 4,2X10^ C. G. S.-Temperatureinheiten ist. 



89. Elektrochemie. 

Ein elektrochemischer Vorgang, bei welchem die Atome der 
in dem botreffenden Vorgänge teünehmenden Körper infolge der 
Wirkung des elektrischen Stromes umgelagert werden, heißt Elek- 
trolyse (von YjXsxTpov und Xüok;). 

Bei jeder Elektrolyse muß immer ein flüssiger, gelöster oder 
geschmolzener, den elektrischen Strom leitender Körper (d. i. ein 
elektrischer Leiter zweiter Klasse) vorhanden sein. Dieser flüssige 
Körper, die Lösung bezw. die Schmelze, wTrd Elektrolyt (von TjXexTpov 
und XuT(5v) genannt und bildet stets einen Teil des elektrischen 
Stromkreises. Das Gefäß oder der Raum, in welchem die Elek- 
trolyse vor sich geht, in welchem es elektrolysiert wird, nennt man 
eine elektrochemische oder elekirolytviche Zelle oder auch ein elektro- 
lytisches Bad, imd die dem Elektrolyte den elektrisc^hen Strom zu- 
führenden Polplatten oder dasjenige, was in einer elektrolytischen 
Zelle diesen Polplatten entspricht und so den Elektrolyt mit den 
Zuführimgsleitungen der äußeren Stromquelle elektrisch leitend ver- 
bindet, Elektroden (von r^XsxTpov und 6od?), von 'denen diejenige, 
die mit dem positiven Pole der Stromquelle in Verbindimg steht 
und also, wie man annimmt, dem Elektrolyte Strom zuführt, Anode 
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(avoöo«;), und diejenige, die mit dem negativen Pole der Stromquelle 
in Verbindung steht, Kathode (von xa&oSo;) genannt wird. Bei 
gewissen elektrolytischen Vorgängen können in einer Zelle, einem 
Bade, mehrere Anoden imd Kathoden vorkommen. Der durch den 
Elektrolyt hindurchgehende Strom zerlegt den Elektrolyt in seine 
elektropositiven und elektronegativen Bestandteile, Ionen (von Ioi>vix<Jc). 
imd verschiebt oder umlagert diese Bestandteile vermöge hervor- 
gerufener elektrischer Anziehung und Abstoßung, so daß sich die- 
selben in eine bestimmte elektrische Reihenfolge dem Wege des 
elektrischen Stromes entlang ordnen, dadurch verursachend, daß 
die chemische Beschaffenheit (Konzentration, Reinheit u. s. w.) des 
Elektrolytes, der benutzten Lösung oder Schmelze, in jedem Punkte 
auf der Strecke zwischen der Anode imd der Kathode eine andere 
wird. Der Strom kann auch zugleich, je nach der Natur des Vor- 
ganges, die Anoden fortwährend lösen oder schmelzen und dadurch 
dem Elektrolyte unausgesetzt Anodenmaterial zuführen, das alsdann 
darin zerlegt, gereinigt und im Räume zwischen den Elektroden 
elektrisch geordnet wird, sowie auch zugleich veranlassen, daß das 
reine Material, das unmittelbar an den Kathoden sich sammelt 
(sich abscheidet, gefällt oder niedergeschlagen wird), in derselben 
Menge, wie es sich von den Anoden abtrennt, fortwährend auf die 
Kathoden übertragen wird imd sich auf dieselben fest ablagert, so 
daß es mit denselben gleichsam eine zusammenhängende Masse bildet. 
In dem Elektrolyte finden also Stoff bewegungen statt, indem die 
elektropositiven Bestandteile, die Kationen, des Elektrolytes in der 
Richtung nach den Kathoden imd die elektronegativen Bestandteile^ 
die Aniofien, des Elektrolytes in entgegengesetzter Richtimg, d. i. 
nach den Anoden, wandern, oder indem Material von den Anoden 
durch den Elektrolyt auf die Kathoden übertragen wird. 

Da die Eigenschaft elektropositiv bezw. elektr anegativ nur re- 
lativ ist, kann natürlich ein Stoff, der in einem Vorgange die Ka- 
tionen bildet, in einem anderen Vorgange die Anionen bilden; aber 
der Stoff, welcher sich nach den Kathoden, den negativen Elek- 
troden, bewegt, ist in Hinsicht auf seine Stellung in der elektro- 
chemischen Serie stets elektropositiv gegenüber dem Stoffe, welcher 
sich nach den Anoden, den positiven Elektroden, bewegt. Es miag 
hier auch angeführt werden, daß sich Ionen an jeder Berührungs- 
fläche zwischen zwei in elektiischer Hinsicht genügend verschie- 
denen Körpern, also ebenfalls an der Berührungsfläche zwischen 
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zwei verschiedenen, nicht vermischten Flüssigkeiten, sammeln, wenn 
ein elektrischer Strom durch eine solche Berührungsfläche hin- 
durch geht. 

Die Elemente wurden schon von Berzelius, einem der ersten 
Elektrochemiker, in einer elektrodiemiscfien Serie aufgestellt: -\- H, 
K, Na, Li, Ba, Sr, Ca, Mg, Be, Y, AI, Zr, Th, Ce, Mn, Zn, 
Fe, Ni, Co, Cd, Ph, Sn, Bi, U, Cu, Ag, Hg, Pd, Rh, Pt, 
Ir, Os, Au, Si, Ti, Ta, Te, Sb, C, B, Mo, V, Cr, As, P, Se, 
I, Br, Cl, F, N, aS; — . Im Laufe der Zeit hat die Elektro- 
chemie große Fortschritte gemacht und man hat gefunden, daß 
einigen Elementen eine etwas andere Stellung in der Serie zu- 
kommt als die, welche Berzelius ihnen ursprünglich, vor etwa 
75 Jahren, gegeben hat. Ob die Eeihenfolge der Elemente nunmehr 
endgültig bestimmt worden ist, läßt sich augenblicklich nicht sicher 
entscheiden, denn man sieht noch abweichende Angaben darüber. 

Die als Elektrolyte dienenden chemischen Verbindungen, wie 
gelöste und geschmolzene Salze, wässerige Lösungen von Säuren 
und Basen, verlieren nach imd nach ihre elektrolytische Güte, und 
man muß deshalb von Zeit zu Zeit die in dem Elektrolyte ver- 
brauchten Stoffe ersetzen, damit die elektrolytische Zelle andauernd 
arbeitsfähig bleibe. 

Die Ausdrücke Elektrolyse, Elektrolyt, Elektrode, Anode, 
Kathode, Ion, Katton und Anion wurden von Michael Faraday 
um das Jahr 1834 eingeführt. 

Die Elektrizität hat heutzutage eine sehr vielseitige Verwendung 
zu chemischen Zwecken gefunden, und wird in Besonderheit benutzt : 

a. zur Zerlegung oder Zeitteilung flüssiger chemischer Ver- 
bindungen in deren relativ elektropositive und elektronegative 
Bestandteile (z. B. Wasser zu Wasserstoff und Sauerstoff) der- 
gestalt, daß sich die lopen in irgend einer Weise in der Nähe der 
Elektroden ansammeln, ohne daß sie sich auf diese ablagern oder 
abscheiden und mit denselben feste Körper bilden; 

b. zur Ausscheidung oder Ausziehung eines oder mehrerer 
Bestandteile einer Lösung in solcher Weise, daß sich das erzielte 
Produkt auf die eine der Elektroden (in der Eegel auf die Kathode) 
abscheidet und mit derselben eine zusammenhängende Masse bildet, 
während sich die andere Elektrode in dem Vorgange nicht chemisch 
betätigt, sondern lediglich die elektrische Verbindung zwischen dem 
Elektrolyte (der Lösung) und der äußeren Stromleitung herstellt; 
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c. zur MetaUgewinnung (Elektrometallurgie)^ indem das Metall, 
nachdem das Erz u. s. w. vermöge der Einwirkung des elektrischen 
Stromes oder auf andere Weise geschmolzen ist, durch den Strom 
aus der den Elektrolyt bildenden Schmelze an der Kathode ab- 
geschieden wird und sich dort entweder nur ansammelt, oder auch 
mit dem Kathodenmaterial fest verbindet, je nach der Art des 
Vorganges, nach welchem die Art und Weise der Mittätigkeit der 
Anoden ebenfalls bestimmt wird; 

d. ziu- Raffination verschiedener Metalle (elektrolytische MetaU- 
raffmation), wobei das unreine Metall, das in diesem Yorgang als 
Anode dient, in dem Elektrolyte, einer für den bestimmten Fall 
geeigneten Lösung, zerlegt und gereinigt wird, als Kation nach der 
Kathode wandert, um sich an dieser als reines Metall abzuscheiden 
und sich auf dieselbe fest abzulagern; 

e. zur Mischung verschiedener Stoffe, z. B. in der Weise, 
daß das Anodenmaterial zersetzt und mit Bestandteilen des Elektro- 
lytes vermischt wird, während die Kathode hauptsächlich nur als 
ein elektrischer Kontaktteil dient {elektrolytische Herstellung von 
Farben u. s. w.); 

f. ziu* Überziehung oder Deckung der Oberflache verschiedener 
Gegenstände mit einer verhältnismäßig dünnen Schicht eines besseren 
Metalles zwecks Erzielung schöneren Aussehens, größerer Haltbai- 
keit u. s. w. {Galvanostegie)j bei welchem Vorgänge der Gegenstand 
(die Ware), der überzogen oder gedeckt werden soll, als Kathode 
benutzt wird, während das Metall, mit dem der Überzug ausgeführt 
wird, als Anode dient und somit, ungefähr wie beim Raffinieren 
eines Metalles, sich von der Anode ablöst, um nachher in Form 
von Kationen durch den Elektrolyt, eine dem vorliegenden Falle 
angepaßte Lösung, nach der Kathode (der Ware) zu wandern und 
sich auf dieselbe in gewünschter Stärke haltbar abzusetzen; 

g. ziu* Färbung von Metallgcgen ständen (galvanische Färbung^ 
Avie Patinierung, Irisierung u. s. w.), indem man dieselben als Anode 
benutzt mid in eine geeignete Lösung, den Elektrolyt, hineinbringt 
und als Kathode ein für den betreffenden Yorgang passendes Metall 
wählt ; 

h. zur Erzeugung metallischer Gegenstände, z. B. plastischer 
Sachen (Galvanoplast ik\ wobei die elektrisch leitend gemachte Form 
in den Elektrolyt, eine dem betreffenden Vorgange angepaßte Lösung, 
als Kathode hineingebracht wird, und ein Metall, woraus der G-eg-en- 
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stand hergestellt werden soll, als Anode benutzt und durch den 
Elektrolyt nach der Form geführt wird, wo es sich ablagert imd 
so auf oder in der benutzten Form den erwünschten G-egenstand 
erzeugt, der nachher von seiner Form auf geeignete Weise abge- 
trennt wird. 

» 

Nach Faraday ist die Stoffnienge, die sich bei einem elektro- 
lytischen Vorgange an den Kathoden ausscheidet bezw. sich von 
den Anoden ablöst, proportional der wirkenden Stromstärke und der 
Zeit, während welcher jene Stromstärke wirkt, ferner sind die 
Mengen, die bei der Elektrolyse verschiedener Stoffe durch den- 
selben Strom in derselben Zeit ausgeschieden bezw. abgelöst werden, 
einander chemisch äquivalent, d. i. die ausgeschiedenen oder abge- 
lösten Stoffmengen stehen in demselben Yerhältnis zueinander, 
wie die chemischen Äquivalente, die Äquivalentgewichte, der bo- 
treffenden Stoffe. 

Bei den elektrolytischen Vorgängen werden, wie aus dem Vor- 
hergehenden zu erkennen ist, entweder einzelne Grundstoffe oder 
Elemente aus chemischen Verbindungen herausgezogen, oder es 
werden kompliziertere Verbindimgen in einfachere zerlegt. Es wird 
dabei Elektrizität, elektrische Energie, verbraucht (Energie wird ge- 
bunden, kinetische Energie wird in potentielle umgesetzt), wo- 
gegen bei dem Entstehen einer chemischen Verbindung (Legierungen, 
Lösungen u. s. w.) Energie frei wird. Diese, die chemische Energie, 
kann bekanntlich auch zum Teil in elektrische Energie umgewandelt 
werden (chemoelektrischc Zelle, galvanisches Element, elektrischem 
Äkkumulutm u. s. w.). — Auch hier darf man natürlich nicht ver- 
gessen, daß man in der Praxis bei allen Vorgängen, bei welchen 
Energie aus einer Form in eine andere lungewandelt wird , stets 
mit einem gewissen Wirkungsgrade zu rechnen hat. 

Die Gewichtsmenge O eines Stoffes, welche von einer Strom- 
stärke A in der Zeit t oder von einer dynamischen Elektrizitäts- 
menge Q bei einem elektrolytischen Vorgange aus einer chemi- 
schen Verbindung abgeschieden oder herausgezogen wird, läßt sich 
mittels der Gleichung 

(^ =. Jiji^ At-= kka Q 

berechnen, worin der Koeffizient kka das sogen, elektrocltemische 
Äquivalent des betreffenden Stoffes ist und die Gewichtsmenge b(^- 
zeichnet, die in der Zeiteinheit von der Stromeinheit oder, was 



256 III. Kapitel. 

dasselbe ist, die von der Einheit der Elektrizitätsmenge abgeschie- 
den wird. Wenn, wie üblich, G in Grammen, A in Amperes und 
t in Sekunden ausgedrückt wird, so muß der numerische Wert des 
Koeffizienten Jcka Anzahl Gramme per Coulomb darstellen. 
Ijäßt man kkß das sogen, chetnisehe Äquivalent oder 

y . , . , Atomgewicht 

Aquivalentgewwht = — — ; 

Valenz der Atome 

des betreffenden Stoffes bedeuten, so kann man den numerischen 
Wert von kka bereclmen, da 

kka =0,00001089 kkß grm per coulomb 

ist, wenn der konstante Zifferfaktor das elektrochemische Äquivalent 
des Wasserstoffes ist und die Gewichtsmenge (ffrm) bezeichnet, 
welche eine der Einheit gleiche Elektrizitätsmenge (1 coulomb) ab- 
zuscheiden vermag. Damit ist aber nicht gesagt, daß man, lun 
1 grm Wasserstoff abzuscheiden, immer dieselbe Menge elektrischer 
Energie braucht, denn jede chemische Verbindung verlangt eine 
ihrer Natur entsprechende elektrische Spannung. 

Aus den beiden angeführten Gleichungen ergibt sich 

Q ^ 0,00001089 kkß Q grm . 

Um den bei einem elektrolytischen Vorgänge erforderlichen 
Strom durch die Zelle oder das Bad hindurchzutreiben, ist im 
Stromkreise, in dem die Zelle eingeschaltet ist, eine bestimmte 
elektromotorische Kraft nötig, d. h. an den Polklemmen der Zelle 
muß eine bestimmte elektrische Spannung vorhanden sein. Die 
Spannung ist nicht dieselbe bei allen elektrolytischen Vorgangen, 
sondern für jeden besonderen Fall eine andere, denn die verschie- 
denen Elektrolyte haben verschiedene elektrische Widerstände bezw. 
Leitfähigkeiten, und die chemische Kraft, die Kraft, welche die 
Bestandteile in einer chemischen Verbindung zusammenhält, ist in 
jeder Verbindung eine andere. Die Spannung an den Polklemmen 
muß also so groß sein, daß sie nicht nur den Widerstand der 
Zelle überwinden, sondern auch die elektropositiven Bestandteile 
der Verbindung von den elektronegativen Bestandteilen trennen, und 
umlagern kann. 

Aus dem Vorhergesagten wissen wir, daß bei dieser Trennung 
und Umlagerung der Atome elektrische Energie in chemische um- 
gewandelt wird; der Vorgang ist also ein elektrochemischer. Unter- 
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drückt man die wirkende elektromotorische Kraft der äußeren 
Stromquelle, während man die Zelle und deren Stromkreis unver- 
sehrt läßt, so suchen sich die positiven und negativen Bestand- 
teile wieder zu vereinigen, es wandelt sich ein großer Teil der 
chemischen Energie in elektrische um, und ein elektrischer Eück- 
wärtsstrom entsteht in dem Stromkreise: die elektrolytische Zelle 
wirkt als eine Elektrizitätsquelle, und der Vorgang ist nunmehr 
ein chemoelektriscker. Man nennt diese Erscheinung Polarisation 
und die den Eückwärtsstrom erzeugende Ursache die elektromoto- 
rische Kraft der Polarisation oder die elektromotorische Gegenkraft 
der elektrolytischen Zelle. — Die obigen Gleichungen haben auch 
Geltung für chemoelektrische Vorgänge^ also wenn getrennte Stoffe 
sich chemisch vereinigen und Elektrizität erzeugen. 

Wenn die elektromotorische Gegenkraft ^p und der Wider- 
stand M der Zelle bei einem bestimmten elektrolytischen Vorgange 
unveränderlich wären und sich genau rechnerisch ermitteln ließen, 
so würde man auch die bei dem betreffenden Vorgange nötige 
Klemmenspannung X>, sowie auch den nötigen elektrischen Effekt 
Pg unmittelbar berechnen können, denn man hat für die Spannung 

und für den Effekt 

aber in der Eegel läßt sich weder der Wert von iJ, noch der von 
iJj, anders als durch Messungen und Versuche genau ermitteln. 

Auf Grund folgender Überlegung kann der numerische Wert 
von JBp durch Eechnung jedoch für manche FäUe annähernd er- 
mittelt werden. 

Ist die Wärmemenge fcfcy, die sich bei der chemischen Ver- 
einigung von einem Element mit einem anderen Element oder von 
einem Element mit einer Verbindung oder von einer Verbindung 
mit einer anderen Verbindung entwickelt, oder die chemische 
Energie, die bei einer solchen Vereinigung in kalorische Energie 
übergeht, für die Gewichtseinheit des betrachteten Elements oder 
der betrachteten Verbindung bekannt, so ist die gesamte Wärme- 
menge SB, die sich bei einem chemoelektrischen Vorgange entwickelt, 
wenn sich eine Gewichtsmenge G von einem Element oder einer 
Verbindung mit einem anderen Element oder einer anderen Ver- 
bindung chemisch vereinigt 

L Inders, Physikalische Größen. 17 
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'B = kkyG = khy 0, 00001089 kkß Q . 

Wenn G, wie vorher, in ^rm ausgedrückt wird, so muß der 
Koeffizient kky in cal per gnn oder in millical per grm ausge- 
drückt werden, je nachdem man j© in cal oder, wie meistens üblich, 
in müliccU haben will. Die bei dem Vorgänge entwickelte elek- 
trische Energie ist 

\md die dadurch erzeugte Wärmemenge oder kalorische Energie ist 

1000 E^Q .„. , 

428X9,8096 ^ ^ 4,19850 

Setzt man diesen Ausdruck von j© dem vorhin gefundenen gleich, 
so erhalt man 

^ = Ä*« 0,00001089 A;A;^ Q , 
4,19850 '^ ' ^ '^ ' 

woraus für die elektromotorische Kraft der Polarisation sich ergibt 

E^ = 0^0000^9ai2kkfikky voU 

oder, wenn die beiden Koeffizienten zu einem einzigen vereinigt 
werden kkß kky = kks = Äquivalentenwärme (Wärmetönung auf 1 grm- 
Äquivalent) in mülical^ 

J&Y = 0,000048682 kkf^ volt . 

Wenn kk^ die Wärmetönung der chemischen Verbindung (deren 
Werte in elektrochemischen Handbüchern zu finden sind) in millical 
und kk:; die Valenz der Atome bezeichnet, so läßt sich der nume- 
rische Wert des Koeffizienten kks berechnen, denn es ist 



kkß kky = kks = 



kk^ 



In der folgenden Tabelle (III) befinden sich einige nach der 
obigen Gleichung berechnete approximative Werte der elektro- 
motorischen Kraft, die bei dem Entstehen der als Beispiel an- 
geführten chemischen Verbindungen erzeugt wird und an den Pol- 
klemmen der chemoelektrischen Zelle eine entsprechende elektrische 
Spannung hervorruft. 

Spielen sich, wie häufig der Fall ist, in einer und derselben 
Zelle gleichzeitig zwei Vorgänge ab, wovon der eine Vorgang 
chemoelektri^cher Natiu» ist und somit eine elektromotorische Kraft 
(JBer) ^ind elektrische Energie erzeugt, imd der andere Vorgang 
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Tabelle III. 



Chemische • 
Verbindung 



1 

I!,eaktionR- Wärme- 
Formel töming 

_ 


Va- 
lenz 


Äqui- 
valent- 
Wärme 


Elektro- 
motorische 

Kraft der 
Polarisation 


Reaktion in r.]u 
Atomgewicht '^'^e 


kk^ 


kks 


^>. 


grm 


millical 

_ 


eine Zahl 


miUical 


volt 


H,, 

Hf BTy aq 

K^, Clzy aq 

Te, Clij aq 

Ou, 

OU21 Ck 
Ou, Clz^ aq 
AI2, C%, aq 
Fe,, Cls^ aq 

^92, Oy2 
AUj Clij aq 


68 400 

28 400 

202 400 

97 680 

37 200 

66 000 

62 700 

475 500 

255 420 

53 400 

27 300 


2 
1 
2 
4 
2 
2 
2 
6 
6 
2 
3 


34 200 
28 400 
101 200 
24 420 
18 600 
33 000 
31350 
79 250 
42 570 
26 700 
9100 


1,492 
1,239 
4,415 
1,065 
0,811 
1,440 
1,368 
3,457 
1,^7 
1,165 
0,397 



Wasser 

Bromwasserstoff 

Chlorkalium 

Tellurchlorid 

Kupferoxyd 

Kupferchlorur 

Kupferchlorid 

Aluminiumchlorid 

Eisenchlorid 

Silbercyanür 

Goldchlorid 



elektrochemiselier Natur ist und somit eine elektromotorische Kraft 
(^^er) ^^'^ elektrische Energie verbraucht, so muß dieser Umstand 
bei der Berechnung der Klemmenspannung (X>) der Zelle berück- 
sichtigt werden. Wenn der Widerstand der Zelle B> und die Strom- 
stärke A ist, so wird die ZeUe bei einem chemoelektrischen Vor- 
gange (z. B. ein galvanisches Element des Z)ame/Z-Typus) an ihren 
Polklenunen eine elektrische Spannung 

X>eh = JE«, — JB_ — AM volt 



•er 



'Ter 



zeigen, und bei einem elektrochemischen (elektrolytischen) Vorgänge, 
bei welchem chemische Verbindungen an den Anoden entstehen 
(Elektrizität wird erzeugt) und an den Kathoden zerlegt oder ge- 
trennt werden (Elektrizität wird verbraucht), an ihren Polklemmen 
eine elektrische Spannung 

nötig haben. In entsprechender Weise setzen sich die einzelnen 
Mengen beanspruchter elektrischer Energie zusammen; folglich 

D^At = £^er At + E„At + A^B.t joule . 

17* 
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Die dem Ausdruck A^ Rt entsprechende elektrische Energie wandelt 
sich hauptsächlich in kalorische Energie, Wärme, um. 

Die bereits erwähnte elektromotorische Kraft der sogen. Pola- 
risation ist 

JBp = i;,er + E„ volt . 

Für die elektrochemischen Größen elektrochemiselie Kraft, elektro- 
elvemisclie Energie und elektrochemisches Äquivalent sind die Einheits- 
dimensionen im C. G.S.- System: 

für die elektrochemische Kraft JFVc = C G S~^ = 1 dyn^ 
r, . . Energie TFK = C'GS-^ = ler^ 

\uid für das elektrochemische Äquivalent 

*'^ = o = cÄi^ = ^(^''^''>' 

d. i. 1 Gramm per C. G. S.-Einheit der dynamischen Elektrizitäts- 
menge. Der Dimensionsausdruck für die Einheit des elektro- 
chemischen Äquivalents sollte nicht auf die Form C~"*'« G*'« ge- 
bracht werden, weil er dann so gut wie sinnlos wird. 



H. Elektromagnetische Größen und ihre 

Maßeinheiten. 

90. Elektromagnete. 

Im 69. Artikel unter der Rubrik elektromagnetische Induktion 
wurde gezeigt, wie Magnetismus in einer Substanz induziert werden 
kann und wie Elektromagnete entstehen, wenn man Eisen in eine 
Spule (ein Solenoid) hineinführt, deren Windimgen von einem 
elektrischen Strom durchflössen werden. 

Für die Herstellung von Elektromagneten benutzt man in 
der Praxis fast immer Magnetisierungsspulen, Magneispulerij aus 
isoliertem Kupferdraht und Magnetkerne aus weichem Eisen oder 
besonderem Elektromagnetstahl; aUes von bester Beschaffenheit be- 
züglich der elektrischen und magnetischen Eigenschaften. Unter 
Magnetkern versteht man eigentlich nur einen solchen Teü des 
eisernen Magnetkörpers, des magnetischen Kreises, der innerhalb 
einer Magnetisierungsspule liegt; die Teile, an denen sich die Pol- 
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flächen, zwischen welchen das aeromagnetische Feld liegt, befinden, 
werden Polschuhe, Polstücke oder kurzweg nur Pole, und der Teil, 
der bei Magneten mit zwei Kernen diese metallisch und magnetisch 
verbindet, wird Magnetjoch oder Magnetkernverbindung genannt. Bei 
mehrpoligen Dynamomaschinen werden die Magnetkerne nicht paar- 
weise mit einzelnen Jochen ausgeführt, sondern im allgemeinen an 
einem gemeinsamen Ring, Jochring, befestigt, und die ganze An- 
ordnung (Jochring, Magnetkerne und Polstücke) wird häufig Magnet- 
kränz genannt. — Zwei zu einem magnetischen Kreise g^örende 
Pole nennt man ein Polpaar, Gleichwie von einer einzigen Elek- 
trizitätsquelle mehrere elektrische Kreise ausgehen können, so 
können auch mehrere magnetische Kreise von einer Magnetismus- 
quelle (z. B. einer Magnetisierungsspule) ausgehen. 

91. Magnetische Kreise. 

Die Figuren 10 — 14, sowie 18 und 23 können als Beispiele 
magnetischer Kreise dienen. Der materielle magnetische Kreis 
(vgl. Art. 65) kann aus mehreren Substanzen bestehen; so findet 
man bei Dynamomaschinen Magnetkerne und Polstücke aus be- 
sonderem Magnetstahl, Magnetkemverbindung oder Joch bezw. Joch- 
ring aus Gußeisen und Ankerkem aus besonderem Schmiedeeisen 
hergestellt und außerdem zwischen den Polflächen des Magnetes 
und der Fläche des Ankerkemes Luft. Da einesteils die einzelnen 
Substanzen nicht die gleiche magnetische Aufnahmefähigkeit (bezw. 
die gleiche Leitfähigkeit) besitzen, anderenteils verschiedene magne- 
tische Dichte und verschiedene Verteilung des Magnetismus bis- 
weilen erwünscht ist, so werden die Substanzen, die zum Aufbau 
des magnetischen Kreises verwendet werden, mit Eücksicht auf 
ihren bestimmten Zweck dimensioniert. 

An Stelle des Ausdruckes magnetischer Kreis benutzt man 
manchmal den dem jetzigen Stande unserer Kenntnisse weniger 
angemessenen Ausdruck magnetischer Stromkreis^ dem Ausdrucke 
elektrischer Stromkreis analog, indem man annimmt, daß sich 
der Magnetismus längs des Magnetmateriales in ähnlicher Weise 
bewegt, wie sich die Elektrizität längs der Anordnung, welche man 
eine elektrische Leitung nennt, bewegt. Auch wenn man annimmt, 
die Elektrizität gehe von den beiden Polen der Elektrizitätsquelle 
aus, was jedenfalls auch mit der Wirklichkeit übereinstimmt, so 
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bewegt sich oder strömt doch die Elektrizität tatsächlich ununter- 
brochen der Leitung entlang, während man wohl kaum annehmen 
darf, daß der Magnetismus im allgemeinen, wie bereits in Artikel 69 
hervorgehoben wurde, der magnetischen Anordnimg, dem Magnetismus- 
träger oder sogen, magnetischen Kreise, entlang strömt, sondern sich 
um den elektrischen Strom führenden Leiter herum ansammelt und 
sich hier radial bewegt, indem er sich in dem umgebenden 
Eaume, also in dem umgebenden Stoffe, weiter ausbreitet^ wenn 
die elektrische Stromstärke in dem Leiter zunimmt, und sich nach 
dem Leiter wieder zurückzieht, wenn die Stromstärke abnimmt. 
Die Bewegungen des Magnetismus können aber augenscheinlich nur 
dann vollkommen radial und in jeder Eichtimg gleich weit aus- 
gedehnt sein, wenn die Substanz, die den elektrischen oder mag- 
netisierenden Leiter umgibt und somit den Magnetismus sozusagen 
in sich aufnimmt, überall um den Leiter herum homogen und sym- 
metrisch ausgedehnt ist. Trifft das nicht zu, so wird das mag- 
netische Feld auch nicht homogen und symmetrisch sein, da sich 
der Magnetismus dorthin zieht, wo die magnetische Aufnahme- 
fähigkeit am größten ist. — Yon einem Magnetismusstrom längs 
des sogen, magnetischen Kreises kann man allerdings sprechen, 
wenn der Magnetismus an den Polen oder an anderen Stellen eines 
Elektromagnets ununterbrochen verbraucht oder abgenommen wird, 
denn dann sendet die Magnetismusquelle, die magnetisierende Spule, . 
auch ununterbrochen Magnetismus gleichsam von beiden Enden der 
Spule aus nach der Yerbrauchsstelle hin. 



92. Magnetismusstärke 



In Artikel 67 wm^de erwähnt, warum wir den Ausdiuck 
Magnetismusstärke an Stelle von Feldstärke^ magnetischem Kraft- 
fluß u. s. w. anwenden, und in Artikel 66, der die Frage der mag- 
netischen Feldstärke in der einen permanenten Magnet umgebenden 
Luft näher berührt, wurde gezeigt, wie man sowohl die Feldstärke 
in einem Punkte (Feldstärke im allgemeinen), als auch die in einei- 
Fläche (Magnetismusstärke) bestimmt. Da nun Solenoide, Magneti- 
sierungsspulen, sowie selbstverständlich auch Elektromagnete in dem 
umgebenden Kaume wie permanente Magnete wirken, so läßt sich 
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auch die Feldstärke imd Magnetismusstärke bei den Elektromag- 
neten genau so ermitteln wie bei den permanenten Magneten. 

Bei gleicher Form und Größe ist die Stärkie eines Elektro- 
magnetes von dem Materiale des Magnetkörpers (des Kernes, 
Joches u. s. w.) und der magnetisierenden Stromstärke abhängig. 
Kennt man numerisch die magnetischen Eigenschaften des Kem- 
materiales, so läßt sich die Magnetismusstärke eines Solenoids 
bezw. eines Elektromagnets annäherungsweise durch Kechnung 
ermitteln. 

Man denke sich ein gleichförmiges gerades Solenoid, das 
eine Länge l und an den Enden eine Polstärke + m imd — m 
hat. Das magnetische Moment eines solchen Solenoids ist (vgl. 
Art. 63) 

Ist das Volumen des Inneren des Solenoids (des Kernes, der aus 
Eisen, Luft u. s. w. bestehen kann) F, so wird das spezifische 
magnetische Moment oder die magnetische Intensität, bis zu dem 
der Kern des Solenoids magnetisiert ist, 

n=— = ™^ = 5 

~~v~"si~ s' 

worin S den Querschnitt des Kernes bedeutet. Aus der letzten 
Gleichung erhält man für die Polstärke 

Die s^Dezifische magnetische Intensität des Solenoidkernes 11 ist von 
der spezifischen elektrischen Magnetisierung oder Erregung, dem 
Produkte aus* der magnetisierenden Stromstärke A und der Win- 
dungszahl ^ des Solenoids di\ddiert durch die Ijänge l des Sole- 
noids, und von der spezifischen magnetischen Aufnahmefähigkeit Ä^, 
des Kernmaterials abhängig. Es ist also 

A^ 

Setzt man diesen Ausdruck für 11 in die vorherige Gleichimg ein, 
so bekommt man für die Polstärke 

A 9^1 
m =TlS^h^ S Einheitspole (C.G.S.-). 

if 

Da, wie man aus Artikel 66 ersieht, 
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^ = 4itIII maxwell 

ist, so ergibt sich für die Magnetismusstärke eines Solenoids bezw. 
eines Elektromagnets 

^ = 4:1: k.. S maxwell 

oder, wenn man, wie es in der gegenwärtigen Praxis üblich, ist, 
A in Amperes (1 ampere = 10~* C. G. S.- Einheit) und die übrigen 
Faktoren m C. G-. S.-Eüiheiten ausdrückt, 

♦ = — Ua S maxwell . 

10 '^ l 

Es versteht sich von selbst, daß die Dimension der CG-. S.- 
Einheit dieselbe sein muß, wie in den Artikeln 66 und 67 an- 
gegeben wurde, also C'/» G*^ S~^ = 1 maxwell. 



93. Spezifische Magnetismusstärke oder magnetische 

Dichte 



0- 



fita — 




Spezifische Magnetismusstärke oder magnetische Dichte ist 
die Magnetismusstärke, die auf die Flächeneinheit kommt. Es 
ist somit 

6 = — = 4 TT Äy^ gaicss . 

Die Einheitsdimension ist, wie aus den Artikeln 66 und 67 
hervorgeht, C^^/^G^'^S"^ = 1 gaicss. 



94. Elektrische Magnetisienmg oder Erregung iA.9t). 

Elektrische Magnetisierung oder Erregung ist das Produkt 
der magnetisierenden Stromstärke, der Stärke des elektrischen 
Stromes in den Windungen des Solenoids oder der Magnetspule, 
mit der Anzahl der Windungen. 

Aus der Gleichung 

Am 
♦ = 4:Tzkft— — Ä 
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ergibt sich, da ♦lÄ 9 ist, für die Stärke der Magnetisierung, 
welche nötig ist, lun die magnetische Dichte 9 zu erzeugen, 

91 

A9t = Strom • Windungen (C. G. S.-) 

oder, falls A in Amperes ausgedrückt wird, 

A^ = Ampere • Windungen. 

47r K 

Da ^ nur als eine Zahl zu betrachten ist und sonach die 
Einheitsdimension I oder I«« hat, so wird die Einheitsdimension der 
elektrischen Magnetisierung im C.G.S.- System 

A9t = (C'/« G'/^ B~') I„ == 1 C. G. S.- Strom • Windung. 

Die in der Praxis benutzte Einheit heißt Ampere • Windung, die 
gleich 10~^ C.G.S.- Einheit ist. 

Es leuchtet ein, daß die Stäxke der Magnetisierung nur von 
der Summe der elektrischen Ströme in den vorhandenen Win- 
dimgen abhängig ist. Braucht man z. B. 1000 Ampere «Win- 
dungen, so ist es einerlei, ob man 1000 Ampere imd 1 Windung 
oder 1 Ampere und 1000 Windungen oder irgend eine andere 
Kombination, die das Produkt A^ gleich 1000 macht, in An- 
wendung bringt. 



95. Spezifische elektrische Magnetisierung (St). 

Die spezifische elektrische Magnetisierung ist die Magneti- 
sierung oder Erregung auf die Längeneinheit. Deshalb ist im 
C.G.S.- System 

A A^ 9 

St = = Strom • Windimgen (C. G. S.-) per cm 

I 

und in der Praxis 

^ A^ 10 9 , ^ ^^,. ^ 

w = = Ampere • Wmdungen per cm. 

Die Dimension der C. G. S.-Einheit ist 

A ^ (CVa G*'« S~^) I» 
= = -^^ '—^ =^ 1 C.G.S.- Strom • Windung per am. 



266 ni. Kapitel. 

96. Magnetische Aufnahmefähigkeit (@) und spezifische 
magnetische Aufnahmefähigkeit (%;^). 

Die magoetische Aufnahmefähigkeit oder magnetische Kapa- 
zität, sowie auch die spezifische magnetische Aufnahmefähigkeit 
ist bei den verschiedenen Substanzen sehr verschieden, aber sie 
ist auch nicht bei einer und derselben Substanz konstant, sondern 
schwankt sehr mit der magnetischen Dichte. 

Die spezifische magnetische Aufnahmefähigkeit oder Kapazität 
ist uns in dem Koeffizienten U^i der vorangehenden Gleichungen 
schon begegnet. Der numerische Wert dieses Koeffizienten läßt 
sich niu" experimentell bestimmen. Man nimmt an, daß Aj^ füi- 
Luft gleich 1 und, praktisch genommen, konstant ist. Bei para- 
magnetischen Substanzen ist dann kfi > 1 imd bei diamagne- 
tischen < 1. 

Aus der Gleichung 

4> = ^Tzk^ S maxwell 

(vgl. Art. 92) erhält man als algebraische Definition der spezi- 
fischen magnetischen Aufnahmefähigkeit 

1 « I 16 

h., = 



7* 



47: Ä ^^ 47: S 



oder, falls die jnagnetisierende Stromstärke in Amperes ausge- 
drückt wird, 

^ _ lö Ö 
''"4 7: IS 

Aus der letzten Gleichung ergibt sich, wie vorhin, 

10 B 8 

S! = ^ 0,8 — Ampere • Windungen per cm . 

47: Ä;^ Ayt 

Hieraus geht hervor, daß bei Luft, deren spezifische magnetische 
Aufnahmefähigkeit gleich 1 und als konstant angenommen wurde, 
Proportionalität zwischen 9 und S besteht, d. h. bei Luft läßt 
sich die Anzahl der Ampere • Windungen, deren man auf das 
Centimeter bedarf, um eine bestimmte magnetische Dichte zu er- 
zeugen, bei jedem Dichtegrade, bei jedem Grade magnetischer 
Sättigimg, einfach durch Rechnung unmittelbar ermitteln, und sie 
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ist gleich - ^0,8 des Wertes der angestrebten Dichte. Bei 

4 TZ 

Eisen imd anderen stark paramagnetischen Substanzen besteht da- 
gegen keine solche Proportionalität. Es . läßt sich hier die für die 
erheischte Dichte notwendige Erregung auf rechnerische Weise 
nicht unmittelbar bestimmen, sondern die Berechnimg muß sich 
stets auf eine Eeihe numerischer Werte stützen, die man durch 
Experimente mit den verschiedenen Substanzen gefunden hat. 

Bei einem Magnetkern bezw. Magnetkörper von bestimmter 
Form und bestimmtem Material hängt die erforderliche Anzahl 
Ampere • Windungen nur von der jeweiligen magnetischen Dichte 
ab. Schreibt man S als Funktion von 9 

S! = y (9) Ampere • Windimgen per cm 

und ermittelt man, wie die Gebrüder John und Edward Hop- 
kinson gezeigt haben, durch Versuche mit Proben von den in Frage 
kommenden Materialien eine hinlängliche Eeihe zusammengehöriger 
Werte von S und 9 und trägt diese Werte in Form von Kiu-ven, 
Magnetisierungskurven j auf, so lassen sich die Berechnungen von 
Elektromagneten bezw. magnetischen Kreisen mit Hilfe von diesen 
Kurven ohne Schwierigkeit ausführen und ergeben auch praktisch 
brauchbare Resultate, vorausgesetzt, daß das zu berechnende Material 
in der Beschaffenheit genau mit den imtersuchten Proben über- 
einstimmt imd daß man den Einfluß der verschiedenen Magnot- 
formen nicht übersieht. 

Figur 35 stellt drei Magnetisiermigskurven dar, und zwar 
für Schmiedeeisen, Elektromagnet- (Dynamomaschinen-) Stahl und 
Gußeisen. An der Hand solcher Kurven gestaltet sich die Be- 
rechnung sehr einfach: für jede beliebige Dichte in Gauss kann 
man aus den Kurven die per Centimeter erforderlichen Ampere • 
Windungen unmittelbar entnehmen. Die Kurven gründen sich auf 
Mittelwerte, denn hier hat man keine konstante Werte, zumal da die 
bezogenen Materialien hinsichtlich ihrer elektromagnetischen Eigen- 
schaften fast jedesmal etwas anders sind. Aus der Form der Kurven 
geht deutlich hervor, wie sehr das numerische Verhältnis zwischen 
8 imd S während einer ausgedehnteren Magnetisierung von Eisen 
und Stahl schwankt. Wie bereits erwähnt, nimmt man an, daß 
die spezifische magnetische Aufnahmefähigkeit der Luft konstant und 
gleich 1 ist. Für die Magnetisierung von Luft gilt also die Funktion 
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1 

S == — - 9 Strom • Windungen (C. G. S.-) per cm 

beziehungsweise 

fi = - 9 r^ 0,8 9 Ampere • Windungen per cm , 

die einer geraden Linie entspricht, welche ebenfalls in Figur 35» 
mit ihren Abscissenwerten an dem oberen Bande des Quadrat- 
netzes eingezeichnet ist. 

Die Dimension der C. G. S.- Einheit der spezifischen magne- 
tischen Aufnahmefähigkeit ist 

1 9 c -^«G^-•s ' 

'" ^ 47r S ^ (C^'^G^i^S ^)I^C ^ ^ • 

Der Vollständigkeit halber wollen wir an dieser Stelle der 
üblichen, von Kelvin eingeführten Ausdrücke Stisceptibilität und 
Permeabilität in Kürze gedenken, obwohl wir dieselben bei unserer 
Darstellung sonst nicht benutzen. — Wenn ein Eisenstab in ein 
aöromagnetisches Feld (z. B. als Kern in ein Solenoid), das überall 
die Stärke 9p hat, (diese Feldstärke nennt man in den elektrischen 
Lehr- und Handbüchern gewöhnlich magnetische oder magnetisierende 
Kraft und bezeichnet dieselbe mit It) eingeführt wird, imd der 
Eisenstab dabei eine magnetische Intensität 11 erhält, so nennt man 

das Verhältnis — — = k^, das aber nach der gewöhnlichen Bezeich- 

9p 

nungsmethode x = — geschrieben wird, die Stisceptibilität des 

Eisens (nach den lateinischen Wörtern suscipio und habilitas — auf- 
nehmen und Geschicklichkeit). Wenn nim femer in dem Eisenstabe 
eine magnetische Dichte 9g entsteht (gewöhnlich mit B bezeichnet 

9 6 

und Induktion genannt), so nennt man das Verhältnis — ^ bezw. ~~ 

Op Bpi 

= ÄJa,, das nach der gewöhnlichen Bezeichnungsmethode jjl= - 

geschrieben wird, die Pemieabüüät des Eisens (nach den lateinischen 
Wörtern permeo — diu-chwandern, hindringen — und habilitas). 
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97. Berechnung magnetischer Kreise. 

Es wurde im vorhergehenden angenommen, daß die Magneti- 
sierungsspule (das Solenoid) und deren Kern gerade und gleich 
lang (Fig. 36) und femer, daß die Windungen der Magnetisieriings- 
spule über der ganzen Länge gleichmäßig verteüt waren, und es 
ist aus dem darin Gesagten zu erkennen, daß man, um in einem 
Schnitt quer durch den Kern eine bestimmte magnetische Dichte 
oder eine bestimmte Magnetismusstärke zu erzeugen, für jede Längen- 
einheit des Kernes eine bestimmte elektrische Magnetisierung, Er- 
regimg, aufzuwenden hat. Dasselbe wird der Fall sein, wemi der 
Kern samt den magnetisierenden Windungen zu einem Ringe 
(Fig. 37) zusammengebogen wird, so daß ein Ringmagnet oder 
yionpolarer Magnet, ein Magnet ohne bestimmte oder freie magne- 
tische Pole, entsteht, indem der Kern einen metallisch geschlossenen 
magnetischen Kreis bildet. 

Daß die Form des Magnets bezw. des magnetischen Kreises 
und die Art und Weise, in welcher die magnetisierenden Windungen 
auf den Magnet angebracht und verteüt werden, auf das Ergebnis 
der Magnetisierung großen Einfluß haben muß, geht aus dem in 
Artikel 69 über elektromagnetische Induktion Gresagten deutlich 
hervor. Die Bedürfnisse der Praxis bedingen aber Magnetkonstruk- 
tionen von verschiedenen Formen, und die magnetisierenden Win- 
dungen müssen an bestimmten Stellen auf dem magnetischen Kreise 
untergebracht werden. Dadurch wird die genauere Berechnung 
der Magnetkreise natürlich gewissermaßen erschwert, aber man er- 
leichtert sich die Sache, indem man nach der Methode von Hop- 
kinson, die für jeden einzelnen Teil des magnetischen Kreises 
erforderliche elektrische Erregung mit Hilfe vorhandener Magneti- 
sierungskurven berechnet, nachdem man die Werte der magnetischen 
Dichte in den Querschnitten der einzelnen Teile an der Hand so- 
genannter Streuungskoeffizienten einer Art von Korrektur unter- 
worfen hat. Die Summe der so für die einzelnen Teile ermittel- 
ten Strom • Windungen (bezw. Ampere • Windungen) ergibt die 
Gresamterregung des magnetischen Kreises. Der Streuungskoeffizient 
bezieht sich auf die sogen, magnetische Streuung, das Vorhanden- 
sein von Magnetismus außerhalb des nützlichen magnetischen 
Feldes und der metallischen Bahn des magnetischen Kreises, und 
hat sonach die gesamte elektromagnetische Anordnung (also sowohl 
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die Uagnetform, als auch die Lage der magnetisierendän Spulen) 
zu berücksichtigen. Man nimmt bisweilen der Einfachheit wegen 
an, daB der numeriBche Wert des Streiiungskoeffizienten bei einer 
bestimmten elektromagnetischen Anordnung, bei einem bestimmten 
Magnetlypus, konstant ist, obgleich dies nur zutrifft, wenn die Magnete 
vollkommen gleichartig konstruiert und ausgeführt, sowie magne- 
tisch gleich beansprucht werden, denn die magnetische Aufnahme- 
fähigkeit (bezw. Leitßlhigkeit) des Magnetmaterials ist von dem 
jeweiligen Sättigungsgrade oder der Dicht« abhängig. Der Strefu- 
unffskoeffixient (fc^,) wird definiert als das Verhältnis der Magne- 




tismusstärke ♦„ in einem Querschnitte durch den magnetischen 
Ereis an einer beliebigen Stelle (oder auch speziell an der 
Stelle, wo die Magnetismusstärke am grOßten ist: also in der 
Mitte der Magnetismus erzeugenden Spule) zu der nützlichen 
Magnetismusetärke ^^, der Magnetismusstärke in dem Querschnitte 
des magnetischen Kreises, worin dieselbe zu nützlicher Wirkung 
kommt (also im allgemeinen in der Berührungsfläche zwischen Pol 
und Anker oder, wie bei Dynamomaschinen, in dem Anker selbst) 
und in der Regel auch den kleinsten Wert besitzt. Es ist folglich 
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und es ist einleuchtend, daß ky, immer > 1 ausfallen muß. Oe- 
nauere Werte der Streuung lassen sich nur experimentell ermitteln. 
Für annähernde Berechnung derselben hat man die Verfahrungs- 
weise von George Forbes; eine systematische Sanunlung an- 
nähernder Werte des Koeffizienten ky, für Dynamomaschinen hat 
Alfred E. Wiener geliefert. 

Es wurde bereits in Artikel 91 erwähnt, daß ein magnetischer 
Kreis aus verschiedenen Substanzen zusammengesetzt werden kann. 

Um Grleichungen für einen 
zusammengesetzten magne- 
tischen Kreis aufzustellen, 
denke man sich als Beispiel 
einen Fall, wo vier ver- 
schiedene Substanzen vor- 
kommen (Fig. 38),' z. B. 
Elektromagnetstahl auf der 
Strecke ^i, Gußeisen auf der 
Strecke l^, Luft auf der 
Strecke Ig und Schmiedeeisen 
auf der Strecke I4. Größen, 
welche auf die eine oder 
andere Strecke Bezug haben, 
werden mit denselben Ziffer- 
indices wie die entsprechende 
Länge gekennzeichnet: also 
Äi, Ä2, Ä„ Ä, und 81, Bj, 83, 
84 u. s. w. — In Übereinstim- 
mung mit der gegenwärtigen 
Praxis mögen die magneti- 
sierende Stromstärke in Am- 
peres und die übrigen Größen 
Fig. 38. in C.G.S.- Einheiten aus- 

gedrückt werden. 
Unter der Annahme, daß die Anordnung keine magnetische Streu- 
ung hat, wird die Magnetismusstärke, die infolge der auf der Strecke l^ 
befindlichen A 91 Ampere • Windungen erzeugt wird, in jedem Quer- 
schnitte dieselbe und läßt sich algebraisch ausdrücken durch die Gleichun g 
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Hieraus erhält man die elektrische Magnetisierung oder Erregung 
Aft^ die nötig ist, um in einem Querschnitte des fraglichen 
magnetischen Kreises die Magnetismusstärke * zu erzeugen, 

^ ^ = — * (-h 1 h 1 h 1 ^*_ J Ampere -Windungen. 

In Wirklichkeit darf aber die Streuung nicht vernachlässigt 
Averden. Nimmt man der Einfachheit halber an, der Streuungs- 
koeffizient habe für jede der Strecken li, Ij? h ^^^ h einen be- 
stimmten konstanten Wert ky,i, A^^ 2j ^t^.a '^^ ^xf^Ai so kann man 
auch die Magnetismusstarken derselben Strecken *i, *2 7 *3 ^^^ ** 
berechnen. Man erhält dann 

A^ = - ^A—^ 1 — h - 1 — ^— -I Ampere «Wmdungen 

4 TT \t^-^i,lSi ^^.2^2 ^^.3^3 l^flA^i' 

oder 
A^ = — ^ Ampere • Windungen. 

Da *i:Äi = ei, *2:ä., = 82, ^^\S., = ^^ und ^^:S^ = ^, ist, 
so erhält man, Avenn die magnetische Dichte anstatt des Quotienten 
aus Magnetismusstärke mid Querschnitt (* : S) in die letzte Gleichung 
eingesetzt wird 

A'^^- (ei — + 82 — + 83 - '- + 84 — ) Ampere • Windungen. 
47r\ kfi-^ kf^2 ^/i.3 kf^^J 

Kennt man 'die numerischen Werte der in den obigen Glei- 
chungen vorkommenden Faktoren, so kann man für den frag- 
lichen magnetischen Kreis die erforderliche Stärke der Magnetisie- 
rung bezw. die erzeugte Magnetismusstärke berechnen. Die Längen 
^1, ^2? ^3 "i^^^ hl sowie die Querschnitte Äi, Ä2, S^ und S^ können 
einer Zeichnung oder einer schon vorhandenen Ausführimg unmittel- 
bar entnommen werden; die Magnetismusstärke *4 ist meisteüs 
vorgeschrieben und *i, *2 und *3 lassen sich berechnen, wenn 
man die Streuungskoeffizienten durch Experimente, Berechnung oder 
Schätzung bestimmt hat. In der Eegel ist *3 = *4. Sind ^^_^ 
und Äi_4 bekannt, so kennt man auch 8i_4; die Werte der Koeffi- 
zienten fc^t 1, /(C„ 2 ^^^ ^/t.4 können nur durch Experimente ermittelt 
werden, wogegen der Koeffizient für Luft k,,-^ = 1 ist. 

Wie aus Artikel 96 hervorgeht, ist 

Linders, Physikalisehe Größen. 18 
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, 10 S,_, 

Führt man diese Werte für fc^ in die letzte Gleichung ein, so geht 
diese in die Form über: 

^ Ä = Äi I, + Ä2 12 + A3 «8 + A4 h Ampöre • Windungen 
oder, da Ä =/(8) ist, 
A » =/(ei) h+fi^d h+f{^z) «8+/(e0 1, Ampere .Windungen. 

Annähernde Werte für die Funktion S=/(e) können aus den 
Magnetisierungskurven in Figur 35 entnommen werde q. Nachdem 
man die Dichte , die als Ordinaten eingetragen ist, für die einzelnen 
Strecken bestimmt hat, kann man die entsprechende, per Centimeter 
erforderliche Magnetisierung fi, die als Abscissen eingetragen ist, un- 
mittelbar ablesen. Multipliziert man alsdann die gefundenen Werte 
von fii, ^2) Äs und St^ mit den entsprechenden Längen 1,, ^2? h 
und I4 und summiert die Produkte, so ergibt sich die gesamte 
Magnetisienmg, die bei dem fraglichen magnetischen Kreis erforder- 
lich ist, um die erwünschte oder vorgeschriebene Magnetismus- 
stärke (*4) zu erzeugen. — Bei mehrpoligen Magnetsystemen, die 
ebensoviele magnetische Kreise enthalten, wie sie Polpaare haben, 
braucht man natürlich nur einen Kreis zu berechnen, falls die Kreise, 
wie übMch, einander ganz gleich sind. 

98. Yergleich zwischen magnetischen und elektrischen 

Kreisen. 

In Artikel 91 wurde erwähnt, daß man zuweilen anstatt des 
Ausdruckes magnetischer Kreis den Ausdruck magnetischer Strom- 
kreis anwendet, iadem man sich vorstellt, der magnetische Kreis 
besitze eine gewisse Ähnlichkeit mit dem, was man unter dem 
Namen elektrischer Stromkreis kennt. Auch wenn die Merkmale 
der Begriffe strömen und Strom für die beiden FäUe nicht gerade 
identisch sind, muß doch zugegeben werden, daß sich der magne- 
tische Kreis in mathematischer Hinsicht in derselben Weise wie 
der elektrische Kreis sehr vorteilhaft behandeln läßt, und daß man 
gerade durch den Vergleich magnetischer und elektrischer Leiter 
bezw. magnetischer und elektrischer Kreise zu einer gründlichen 
Erkenntnis der Elektromagnete gelangt ist. Die größten Autori- 
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täten auf dem praktischen elektromagnetischen Gebiete, von denen 
ganz besonders die Namen Henry Rowland, Gisbert Kapp, 
John und Edward Hopkinson hervorzuheben sind, haben ihre 
elektromagnetischen Theorien auf ein Gesetz, das eine unverkenn- 
bare Ähnlichkeit mit dem Ohmscken Gesetze hat, aufgestellt und 
haben damit ausgezeichnete Ergebnisse erzielt, sowie damit den 
Grund zu den jetzt üblichen Berechnungsmethoden von Elektro- 
magneten gelegt. Da Rowland derjenige war, der jenes Gesetz 
zuerst näher untersuchte und in eine gnmdlegende Form brachte, 
so könnte dasselbe geeignet das Rowlandsche Gesetz benannt werden. 
Vergleicht man das Ohmsehe Gesetz 



das auch, da 



ist, auf die Form 



E 

A = — , 






E E 
A = = — 



gebracht werden kann, mit der in Art. 92 angeführten Gleichung 

o A^ ^ 

welche in die Gestalt 

^= 



J^f^S 



gesetzt werden kann, so findet man eine sehr auffällige Ähnlichkeit. 
Nach dem Bowlandschen Gesetze ist nun 



^ 4tt^91 


471^91 


vn/i^mt^cll 


« l 




ffUJUJUUJt'lV . 

. * 



In dieser Gleichung bezeichnet * die magnetische Strcmistärlce (auch 
magnetischer Kraftfluß, KJraftlinienstrom u. s. w. genannt), ^ die 
magnetomotorische Kraft (ein von R. H. M. Bosanquet eingeführter 
Ausdruck) und 91 den magnetischen Widerstand-, also Benennungen, 
die mit den Namen der Größen des Ohmschen Gesetzes Ähnlichkeit 

18* 
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haben. Da man nun von einem magiietischen Strome spricht, so 
kann man natürlich auch von einem magnetischen Strom,h'eise 
sprechen. 

Die ma^etische Stromstärke (*) ist selbstverständlich von 
derselben physikalischen Natur wie dasjenige, was wir in Artikel 67 
Magnetismusstärke nannten. Im C. Q. S.-System ist also die Einheits- 
dimension C''2G^'3S~^ maxwell. 

Die magnetomotorische Kraft (^) ist als die Ursache auf- 
zufassen, vermöge deren der Magnetismus durch die magnetische 
Anordnung, den magnetischen Stromkreis oder die magnetische 
Leitung, hindurchgetrieben wird, oder kurz als die Ursache des 
magnetischen Stromes (Flusses u. s. w.). Nach dem Yorhergehenden 
ist die magnetomotorische Kraft der Magnetismusquelle, des Magne- 
tismus erzeugenden Solenoids, 

i = 4:TzAn Einheiten (C. G. S.-) der M. M. K. 

Wie die elektromotorische Kraft einer Elektrizitätsquelle eine elek- 
trische Spannung, Potentialdifferenz, zwischen den Polklemmen der 
Elektrizitätsquelle hervorruft, so ruft die magnetomotorische Kraft 
des Magnetismus erzeugenden Solenoids auch eine magnetische 
Spannung oder Potentialdifferenz zwischen den beiden Enden oder 
den magnetischen Polen des Solenoids hervor, und zuweilen spricht 
man bei magnetischen Leitungen auch von Potentialen und Potential- 
differenzen. In der Tat entspricht der Ausdruck 471^91 einer 
magnetischen Potentialdifferenz, denn für Luft {h•f^ =1) ist 



c , ^ B C'GS 

47:^91 = 8I = — 1 = 



— 1 ' 



ffl C''2 Gr'l^ S 

und stellt die Ai'beit dar, die verrichtet werden muß, um einen 
Einheitspol von dem einen zu dem anderen Pole des Solenoids zu 
führen. Für den einen Pol ist das Potential -\-2t: A^ und für 
den anderen ist es —271^91, und daher ist die Potentialdifferenz 
zwischen den beiden Polen 4 71^91. 

Wird A in Amperes angegeben, so ist, da ^ : 10 = Ampere ist, 

47r 47r 

£) = — A^ = — X Ampere • Windungen. 
10 10 ^ 

Die Dimension der C. G.S. -Einheit der magnetomotorischen 
Ki-aft ist 
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i) = 47:. Jl. !Jl = (C'/=' Gr'^ B-') Lji = 



1 C. G. S.- Einheit der M. M. K. 

oder, was dasselbe ist, 
1 C. G. S.- Strom • Windung'. 



Diese Einheit wird bisweilen gühert genannt, nach William Grübe rt. 

Der Ausdruck magnetomotoriseJie Kraft wird häufig abgekürzt 
zu M. M. K. oder IVIMK. 

Die spezifische magrnetomotorische Kraft ($) ist die magneto- 
motorische Kraft auf die Einheit der Länge des magnetischen Strom- 
kreises. Ist diese Länge l und der Stromkreis gleichförmig, so hat man 

i ~ i 

oder, wenn A in Amperes ausgedrückt wird, 

It: A^ _^^ö 



10 l 10 

woraus hervorgeht, daß das Verhältnis zwischen ^ und S gleich 

4 TT bezw. — ist. 

Aus der letzten Gleichung erhält man 

47: 

und setzt man diesen Ausdruck anstatt St in die schon aus Artikel 96 
bekannte Grleichung 

, 10 e 



ein, so ergibt sich 






Der Koeffizient A;^ ist von derselben physikalischen Natur, 
wie der gleichbezeichnete Koeffizient der magnetischen Aufnahme- 
fähigkeit üi Artikel 96. Er wird aber hier, wo man von magne- 
tischem Strome, Flusse u. s. w. spricht, besser spezifische mag- 
netische LeU(ungs)fähigheit genannt. Der niunerische Wert des Koef- 
fizienten kann nur durch Vorsuche mit den verschiedenen Sub- 
stanzen ermittelt werden. Es besteht eine gewisse Analogie zwischen 
der magnetischen und der elektrischen Leitfähigkeit: beide sind 
verschieden bei den verschiedenen Substanzen, diese nimmt bei zu- 
nehmender elektrischer Dichte infolge der Temperaturzimahme ab, 
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weil der elektrische Widerstand dadurch steigt, und jene nimmt 
auch bei zunehmender magnetischer Dichte ab, obzwar haupt- 
sächlich aus anderen Gründen als bei dem elektrischen Stromkreise. 

« 

Annähernde Werte für die Funktion 

«>=/(e) 

sind in der Figur 35 enthalten. 

Die E]inheitsdimension der spezifischen magnetomotorischeii 
Kraft ist im C.G.S.- System 

1 C.G.S.- Einheit der M. M. K. per cm 

oder 
1 gilbert per cm. 

Der magnetische Leitnngswiderstand (91) oder die Eeluktanx 
(der letztere, für die germanischen Sprachen aber weniger geeignete 
Ausdruck wurde von Oliver Heaviside eingeführt). Nach denn 
Bowlandschen Gesetze ist 






oder, falls man an Stelle der spezifischen magnetischen Leit- 
fähigkeit k^ deren reziproken Begriff, den spezifischen magne- 
tischen Leitungsioiderstand oder die Beluktivüät (auch ein Ausdruck, 

der für die germanischen Sprachen wenig paßt) fc^^ = — , einführt, 

Die Einheitsdimension des spezifischen magnetischen Leitungs- 
widerstandes (fcx) ist natürlich I, imd die Dimension der C. G. S.- 
Einheit des magnetischen Leitungswiderstandes ist 



» = fc^.^ = C-i = 



8 lern 

Diese Einheit wird bisweilen oersted genannt, nach Hans Chri- 
stian Örsted. Benutzt man die Einheiten maxwell, gilbert und 
oersted, so ist nach dem Bowlandschen Gesetze 

1 gilbert 



1 maxwell = 



1 oersted 



Es mag vielleicht vielen Elektrotechnikern sonderbar vorkommen, 
daß man jene Namen gewählt hat. Berücksichtigt man aber, daß die 
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betreffenden Einheiten nicht einem technischen Maßsystem angehören, 
sondern einem philosophischen^ dem C. G.S.- System, so muß man 
zugeben, daß die gewählten Namen keineswegs ungeeignet sind, wenn 
es überhaupt angebracht ist, die Maßeinheiten mit persönlichen Be- 
nennungen auszustatten. Freilich wäre es anders, wenn die frj^g- 
lichen Einheiten einem technischen Maßsystem angehörten, denn in 
diesem Falle müßte man für die drei Hauptgrößen, die bei dem mag- 
netischen Stromkreise in Frage kommen, zunächst an die Namen 
Eowland, Kapp und Hopkinson denken, da sie der Technik 
das wertvollste elektromagnetische Gnmdmaterial geliefert haben. 
Die magnetische Leit(nngs)fä]iigkeit (£) ist der reziproke 
Begriö des magnetischen Leitungswiderstandes. Es ist also 

m 

imd die Einheitsdimension im C.G.S.- System gleich C = lcw. — 
Die spezifische magnetische Leitfähigkeit (fc^) wurde unter der 
Eubrik spezifische magnetomotorische Kraft bereits erwähnt. 

Die Berechnnng magnetischer Stromkreise bleibt dieselbe wie 
vorher (vgl. Art. 97) denn die Ausgangsformeln 






♦ ==4^fe^£^S = 4„^3i(*^«L + %^ + *^ + .... 



und 



* = 



hfl S \^fi.i ^1 '^i 






'fl.2 ^2 '^fi.i ^S 



sind identisch und führen zu dem gleichen Ergebnis. Für die Er- 
mittelung der in einem bestimmten Falle erforderlichen Erregung 
hat man die Gleichung 

oder, da ^ =/(ö) ist, 



Um die im Vorhergehenden behandelten Größen besser über- 
sehen zu können, sind die algebraischen Bezeichnungen, die Be- 
stimmungsgleichungen und die auf das C.G.S.- System bezogenen 
Einheitsdiraensionen sämtlicher Größen in Tabelle lY aufgeführt: 
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Es ist Mode geworden, daß man bei der Darstellmig der 
Einheitsdimensionen physikalischer Größen einen Vergleich zwischen 
den Einheitsdimensionen der elektrostatischen mid elektrodyna- 
mischen Größen (oder, wie man gewöhnlich sagt, zwischen den Ein- 
heitsdimensionen des elektrostatischen und des elektromagnetischen 
Maßsystems) anstellt, indem man das Verhältnis der Einheits- 
dimensionen der elektrostatischen Größen zu denen der gleichge- 
nannten elektrodynamischen Größen ei-mittelt. Zwecks eines der- 
artigen Vergleiches sind die Einheitsdimensionen der Größen 
Elektrixüätsmenge^ elektrische Aufnahmefähigkeit und Potentialdiffe- 
renz, sowie der Quotient der entsprechenden Einheitsdimensionen in 
Tabelle V angeführt. 

Um die Natur und die Bedeutung der Dimensionsausdrücke, 
welche die Quotienten zeigen, genauer beurteilen zu können, greift 
man am besten auf die Bestimmungsgleichungen zurück. So erhält 
man z. B. für Elektrizitätsmenge 



HC HC yv? fhl' 



8 



Q AXt ^^^^ r'F.t t 

Hieraus geht hervor, daß man wohl tut, diesen Dimensionsausdrücken 
nicht einen zu ^oßen physikalischen "Wert beizumessen. 
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Technophysikalische Maßsysteme. 

100. Nach welchen Grundsätzen sollte ein technophysi- 
kalisches Maßsystem aufgestellt werden? 

Bei der Aufstellung eines technophysikalischen Maßsystems 
muß man natürlich in erster Linie die Bedürfnisse der Technik 
berücksichtigen. Sämtliche Maßeinheiten eines solchen Systems 
müssen sowohl für technische Messungen, als auch für technische 
Berechnungen praktisch anwendbar sein; femer müssen die Maß- 
einheiten eine solche Dimension haben, daß sie sich mit den ent- 
sprechenden Einheiten des C.G.S.- Systems und den jetzt gebräuch- 
lichen sogen, praktischen Einheiten so bequem wie möglich ver- 
gleichen lassen. Es versteht sich von selbst, daß man für rein 
praktische Zwecke oder allgemeine Messungen im täglichen Leben 
kein physikalisches Maßsystem nötig hat. 

Die Grundmaße oder fundamentalen Maßeinheiten eines techno- 
physikalischen Maßsystems darf man wohl nur einem allgemeinen, 
gesetzlichen Maßsystem entnehmen, und es kann dann nur das Meter- 
system in Frage kommen. Es sei jedoch bemerkt, daß sich ein 
physikalisches Maßsystem in mancher Hinsicht vorteilhafter auf- 
stellen ließe, falls man die Grundmaße beliebig wählen könnte. 

Im Zusammenhang mit einem technophysikalischen Maßsystem 
sollten die physikalischen Größen, so weit wie möglich, nach den 
technischen Auffassungen definiert werden, so daß die physikalischen 
Dimensionsausdrücke ein praktisches Bild von der Größe und von 
der Natur der betreffenden Einheiten geben möchten. 
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Das Charakteristische an dem philosophischen (C.G.S.-) Maß- 
system liegt insbesondere in der Art und Weise der Definition des 
Begriffes Kraft, Die Kräfte werden dort in Dyns ausgedrückt. Die 
Einheit Dyn ist aber viel zu klein für technische Zwecke; die 
Technik scheint außerdem nicht gewillt, die philosophische De- 
finition von Kraft, Fm = Ma, anzunehmen. In der Technik werden 
Kräfte in praktischen Gewichtseinheiten ausgedrückt, und man würde 
es in einem eventuellen technophysikalischen oder, kurz gesagt, tech- 
nischen Maßsystem daher nicht umgehen können, sich dieser allge- 
mein gebräuchlichen Metiiode zu bedienen. 

Es ist eine vorzügliche Eigenschaft des C. Qt, S.- Systems, 
daß es in seinen Dimensionsausdrücken Zifferfaktoren vermeidet, 
aber in einem technischen Maßsystem können Zifferfaktoren leider 
nicht umgangen werden, weil man, wenigstens gegenwärtig, der 
Anwendung von schon eingebürgerten Einheiten, wie Kalorie, Yolt, 
Ampere u. dgl., nicht entgehen kann. Gegenwärtig muß man sich, 
offenbar mit einem Maßsystem begnügen, das nur den Zweck ver- 
folgt, das bereits vorhandene Material systematisch zusammenzu- 
führen und übersichtlich zu ordnen, so daß eine einheitliche Auf- 
stellung von Definitionen, Formeln, Koeffizienten, Einheitsdimen- 
sionen u. s. w. möglich wird. Das allein würde ein großer Schritt 
vorwärts sein, und späterhin, nachdem die Frage zu größerer Reife 
gelangt ist, würde sich das Maßsystem verbessern und vervoll- 
ständigen lassen. 

101. Welche Maßeinheiten aus dem Metersystem können 
als Grnndmaße für ein technophysikalisches Maßsystem 

hauptsächlich in Frage kommen? 

Gleichwie bei dem C.G.S.- Maßsystem sollte man bei einem 
technischen Maßsystem nicht mehr Grundmaße als gerade notwendig 
wählen, und, wie bereits in Artikel 4 hervorgehoben wurde, kann 
ein physikalisches Maßsystem auf drei Grundmaße aufgebaut werden: 
eins für Länge, eins für Gewicht und eins für Zeit. Für jede 
Wahl der drei Grundmaße entsteht natürlich ein neues Maßsystem. 
"Wenn man das technische Maßsystem auf drei bekannte Maße 
basiert, von denen zwei, für Länge und Gewicht, dem gesetzlichen 
Metersystem entnommen sind und sowohl für technische Messungen, 
als auch für technische Berechnungen brauchbar sein soUen, so 
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scheint es, als ob man für die Q-ewichtseinheit das Kilogramm und 
für die Längeneinheit entweder das Dedmeter oder auch das Centi- 
meter wählen müßte. Als Zeiteinheit paßt die Sekunde unzweifel- 
haft am besten. Bei der Wahl der örundmaße hat man natür- 
lich zu berücksichtigen, daß nicht nur die Grundmaße selbst, son- 
dern auch die abgeleiteten Maßeinheiten so praktisch wie möglich 
ausfallen. 

Es würde zu weit führen, vollständige Beispiele auf alle mehr 
oder weniger denkbare physikalische Maßsysteme anzuführen. Im 
in. Kapitel wurde das C.G.S.- System behandelt, und in diesem 
(IV.) Kapitel sollen die Decimeter- Kilogramm- Sekunden- (D.K.S.-) 
und Centimeter- Kilogramm -Sekunden- (C.K.S.-) Systeme behandelt 
xmd verglichen werden. Außerdem soU ein Vergleich zwischen 
einigen Maßeinheiten verschiedener denkbarer physikalischer Maß- 
systeme angestellt werden. 



A. Technophysikalisches Maßsystem, zurückge- 
führt auf Decimeter - Kilogramm - Sekunde als 

Grundmaße. 

102. Bezeichnungen nnd Erkennungszeichen des D. K.S.- 
Maßsystems, wenn es gleichzeitig mit einem anderen Maß- 
system Torkommt. 

Was die algebraische Bezeichnung der physikalischen Größen 
anbetrifft, sollte dieselbe von den Maßsystemen vollkommen unab- 
hängig sein; es kommen deshalb im folgenden die gleichen Be- 
zeichnungen zur Anwendung wie im vorhergehenden. In Fällen, 
wo es notwendig erscheint (z. B. wenn Formeln nach zwei ver- 
schiedenen Maßsystemen an einer Stelle vorkommen), das Maßsystem 
hervorzuheben, auf welches eine gegebene Formel bezogen ist, kann 
man ein besonderes Kennzeichen anwenden. Wie wir für das 
C.G.S.- System ein kleiaes (°) als Kennzeichen benutzten, wollen wir 
für das D.K.S.- System einen Zirkonflex C") benutzen, der (vgl. Art. 2) 
oberhalb des Bezeichnungsbuchstaben gesetzt wird. Als Bezeich- 
nungsbuchstaben in den physikalischen Dimensionsausdrücken der 
Maßeinheiten des D.K.S.- Systems kommen die Buchstaben D, K 
und S zur Anwendung. 
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103. Geometrische Großen und ihre Maßeinheiten. 

Hier gelten dieselben sprachlichen und algebraischen Defini- 
tionen wie im C.G.S.- System (vgl. Art. 8); die Einheitsdimensionen 
ergeben sich dann auch in gleicher Weise wie dort, und man 
braucht nur die Yerschiedenheit der Grundmaße und der Dimen- 
sionsbezeichnungen zu berücksichtigen. — Da die Bestimmungs- 
gleichungen und Einheitsdimensionen in Tabelle YI systematisch 
aufgenommen sind, werden sie nicht hier aufgeführt, sondern wir 
weisen auf die erwähnte Tabelle hin, in welcher auch das Größen- 
verhältnis der D.K.S.- Einheiten zu den C. G. S.- Einheiten ange- 
geben ist. 



104. Mechanische Größen und ihre Maßeinheiten. 

In Betreff der Definition der Größen Zeit, Geschwindigkeit, 
Beschleunigung, Gewicht und Masse gut das in den Artikeln 9 — 20 
Gesagte. Die D.K.S.- Gleichungen und Einheitsdimensionen sind 
aus Tabelle YI zu ersehen. 

Bezüglich des Begriffes Oefuneht halten wir unsere mehr- 
mals ausgesprochene Ansicht aufrecht: der numerische Wert des 
Gewichtes eines Körpers ist an jedem Orte derselbe. Als Einheit 
der Masse wird die Stoffmenge angenommen, die in dem normalen 
Küogramm-Gewichtsstück enthalten ist. 

a. Die Schwere (U) eines Körpers ändert sich mit dem Orte, 
indem sie mit der Entfernung von dem Schwerkraftzentrum ab- 
nimmt. Der Betrag der Schwere wird in Kilogrammen angegeben. 
Nimmt man die Schwere der Masse des Kilogramm-Gewichtes an 
einem bestimmten Orte, an einem Punkte mit einem bestimmten 
Wert der Fallbeschleunigung, als Einheit der Schwere an, so kann 
man leicht die Schwere eines Körpers, dessen Gewicht man kennt, 
für jeden Ort berechnen, wenn der numerische Wert der Be- 
schleunigung dieses Ortes bekannt ist. Da nun das Küogramm- 
Gewichtsstück aus Paris herstammt, wäre es wohl am besten, die 
erwähnte Annahme auch für diesen Ort zu machen, zumal da 
Paris eine hierfür geeignete mittlere Lage hat. Bezeichnet man 
die Beschleunigung in Paris mit g^ und die Schwere an derselben 
Stelle Up = 6r, so erhält man, da 
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Up Ui Uj 

— = = u. s. w. 

ffp ffl 92 

ist, an irgend einem anderen Orte, wo die Beschleunigung den 
Wert g hat, die Schwere 

17= — I7p= —G kg. 

Die Dimension der Einheit im D.K. S.-System ist 

U^ —.Q= -.K = K = lKilogramm. 

fifp D S-' 

Da die C. G. S.- Bestimmungsgleichung der Schwere 

tf = Mg dyn 

lautet und folglich die Einheitsdimension CGS~^ ist, so ist das 
Kilogramm = 10* g dyn, 

b. Die Schwerkraft (Uf), die sich infolge der Schwere eines 
Körpers äußert, ist der Schwere numerisch gleich. Daher 

Uy=^— Up=—G kg 
9p 9p 

und somit die Einheitsdimension K = 1kg . 

c. Mechanische Kraft (2^^ nennt man jede Ursache, die einen 
Körper bewegt, zu bewegen sucht, ihm eine andere Geschwindig- 
keit oder eine andere Bewegungsrichtung erteilt oder zu erteilen 
sucht. Man wurde auch den Begriff der Kraft im allgemeinen 
definieren können als dasjenige, was irgend eine Lage-, Form- oder 
Zustandsveränderung bewirkt oder verhindert, zu bewirken oder zu 
verhindern sucht (vgl. Art. 22). 

Ebenso wie man im CG. S.-System 

setzt, ist es geeignet, im D.K. S.-System 

9 ^ 

U^ U^=—G = F^ 
yp 

zu setzen. Die algebraische Definition der mechanischen Kraft im 
D.K S.-System lautet also 



302 IV. Kapitel. 

F^== ^ Gkg. 

Hierbei bezeichnet G das Gewicht in Kilogrammen einer Last 
(d. i. einer Masse), die unter dem Einflüsse der Schwerkraft 
steht, und JP„ die mechanische Kraft, welche erforderlich ist, der 
Schwerkraft das Gleichgewicht zu halten oder zu überwinden. Hat 
die mechanische Kraft irgend eine andere Kraft als die Schwer- 
kraft, z. B. eine Belastung, die nicht ihre Ursache in der Schwer- 
kraft hat, zu überwinden, so verschwindet doch nicht das Yer- 
hSltnis g : g^ aus der Gleichung, denn man muß ja doch in letzter 
Instanz mit Schwerkraftwirkungen vergleichen. 

Mittels der soeben aufgestellten D. K. S.- Bestimmungsglei- 
chung der mechanischen Kraft läßt sich die Kraft ebenso genau 
berechnen, wie mittels der bekannten C.G.S.- Gleichung, und außer- 
dem besitzt die D.K.S.- Gleichung den praktischen Yorteil, daß die 
physikalische Dimension von g sowohl in dem Dimensionsausdruck 
der Krafteinheit, als auch in verschiedenen anderen Dimensions- 
ausdrücken vermieden werden kann. Bei den meisten, ja man 
kann sogar sagen bei allen technischen Berechnungen braucht man 
die Änderung der Schwerkraft nicht zu berücksichtigen, denn diese 
Änderung ist an imd für sich so gering, daß ihr Einfluß auf das 
Endergebnis der Berechnung verschwindet gegenüber dem Einflüsse 
der ungenauen Werte vieler in den technischen Formeln vor- 
kommenden Faktoren. Der Einfluß der. Änderung der Fallbe- 
schleunigung ist leicht zu beurteilen, wenn man ö = 1 setzt und 

mit Hilfe der Formeln F^ = G die Werte von F^ unter der 

9y 

Annahme berechnet, daß g^ oder g in Paris = 98,096, g am 
Äquator = 97,810 und an den Polen = 98,818 dm per se4? ist Es 
ist nämlich 

98,096 

in Paris F^ = ~ X 1 = 1,00000 kg , 

98,096 ' ^' 

97 810 
am Äquator „ = -^^ X 1 = 0,99700 „ 

98,318 

an den Polen „ = — — — X 1 = 1,00226 „ 

" 98,096 ' " 
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woraus hervorgeht, daß der Wert von JP„ an den Polen nur un- 
gefähr 0,63% größer ist als der Wert am Äquator. 
Die Dimension der Krafteinheit ist 

A= —G=K = lkg, 

genau wie für Schwere imd Schwerkraft. 

d. Die mechanische Arbeit (TTm) und die mechanische 
Leistung (P^) werden in gleicher Weise definiert wie im C. G.S.- 
System. Somit die mechanische Arbeit 

W^^F^l kg-dm 

und die mechanische Leistung 

T^ = kg •dmisec. 

Die Einheitsdimensionen sind 

J>K = 1 kg »dm und D K S~^ = tkg' dm : sec . 

e. Mechanische Energie (K), Für die potentielle Energie 
erhält man 

g 

jK = iTh = — Oh kg 'dm, 

ffF 

wenn U imd g die mittleren Werte für die Höhe h bezeichnen. 
Gibt man der letzten Gleichung die Gestalt 

G 

K^ = -gh 

9f 

und setzt man anstatt gh den aus der bekannten Gleichung 

v^ = 2gh gefundenen Wert — ein, so erhält man für kinetische 

Energie die Gleichung 

Gv" , , 

JKk = kg ' dm . 

ffv 2 

Für Körper, welche um eine feste Achse rotieren, ergibt sich 

Gw^r" , ^ 

JKv = kg • dm . 

An anderer Stelle (Art. 7) wurde erwähnt, daß es üblich ist, die 
Masse eines Körpers als den Quotienten aus dem Gewichte des 
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Körpers und der FaUbeschleumgung zu definieren. Der Quotient 

— in der letzten Gleichung würde demnach ein Ausdruck für die 

Masse sein, und er wird auch als solcher allgemein in der Tech- 
nik benutzt, obschon es für die Technik wohl vernünftiger wäre, die 
Masse des Kilogramm -Gewichtsstückes als Masseneinheit zu be- 
nutzen. 

Die Dimensionen der Einheiten sind 

1. für potentielle mechanische Energie JKp = U • ä = D K , 

2. „ kinetische „ „ Äk = — -— = D K , 

d. h. in beiden Fällen 1 kg • dm^ wie fOr die Einheit der mecha- 
nischen Arbeit. 

f. Massenmoment (O). Wie im C.G.S.- System, hat man 
auch hier 

Als Einheitsdimension ergibt sich K(XD^). 

g. Antrieb der Kraft (T) und Bewegongsgröße (S). Aus 

den Gleichungen 

g . V 

F^ = — G und a~-=^g 

ffF t 

ergibt sich 

vG 

Bringt man diese Gleichung auf die Form 

so heißt das Produkt links 

l^^F^t kg^sec 
Antrieb der Kraft^ und der Ausdruck rechts 

B= — V kg ' sec 
ffp 

Bewegungsgröße. 

Man erhält als Einheitsdimension 



F = 



m 

und 



105., 106., 107. und 108. Artikel. 305 

jf=F„ .f= KS 



^ G K 

B = — . r = ^^ , . D S-' = KS 



= \kg ' sec. 



Betreffs der übrigen mechanischen Großen und ihrer Maß- 
einheiten gilt das in den Artikeln 29 — 37 Gesagte; und die zugehörigen 
D.K.S.- Bestimmungsgleichungen, sowie die D.K.S.- Einheitsdimen- 
sionen sind aus Tabelle YI zu ersehen. 

105. Kalorische Großen and ihre Maßeinheiten. 

Für diese Größen haben die in den Artikeln 38 — 48 ge- 
gebenen Definitionen auch Geltung, und hinsichtlich der Bestimmungs- 
gleichungen und Einheitsdimensionen kann auf Tabelle YI verwiesen 
werden. 

106. Optische Größen und ihre Maßeinheiten. 

Die Definitionen der Größen sind dieselben wie in den 
Artikeln 49 — 53, und in Tabelle YI sind die Bestimmungsgleichungen 
und Einheitsdimensionen zu finden. 

107. Elel^trostatische Größen nnd ihre Maßeinheiten. 

Da diese Größen in der Hauptsache nur für die philosophische 
Wissenschaft von Bedeutung sind, werden sie nicht hier aufgenom- 
men. Sie lassen sich außerdem mit Hilfe des C. G. S.- Systems am 
besten behandeln. 

108. Ma^etische Größen und ihre Maßeinheiten. 

Der größere Teil der magnetischen und elektrischen Maß- 
einheiten, die nach dem C.G.S.- System aufgestellt und im 
ni. Kapitel geschildert wurden, eignet sich sehr wenig für 
praktische und technische Zwecke. Wenn man die CG. S.- Maß- 
einheiten für technische Messungen und Berechnungen benutzen 
wiU, muß man in der Regel Yerwandlungszahlen einführen, um 
dieselben in der Größe zu verändern, so daß sie den kommerziellen 
oder gewerblichen, den sogen, praktischen Maßeinheiten {voU, amjpere, 

Linders, Physikalische GröAen. 20 
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ohm u. s. w.), deren Größe auf Grund praktischer Versuchsergebnisse 
bestimmt wurde, entsprechen. Alle im m. Kapitel aufgenommenen 
magnetischen und elektromagnetischen Größen braucht man in der 
technischen Praxis nicht, sondern hauptsächlich nur magnetische 
Polstarke, Magnetismusstärke, magnetische Dichte, magnetische Trag- 
kraft und elektrische Magnetisierung oder Erregimg, wobei noch 
zu beachten ist, daß die elektromagnetischen Berechnungen sich fast 
ausschließlich auf Daten stützen, die man zuerst durch Versuche 
mit dem betreffenden Material ermitteln muß. 

Gleichwie man sich veranlaßt sah, praktische Maßeinheiten 
für die Messung elektrischer Größen einzuführen, wird wahrschein- 
lich früher oder später auch der Tag kommen, wo man sich nach 
praktischen Einheiten zur Messung magnetischer und elektromag- 
netischer Größen sehnen wird, d. h. nach praktisch dimensionierten 
Einheiten, die nach technischer Auffassung definiert und mit 
technischen Hilfsmitteln bestimmt werden können. Hierbei muß 
man jedoch berücksichtigen, daß der theoretische Zusammenhang 
mit den philosophischen Darstellungen so viel wie möglich bei- 
behalten wird. Bei der Bestimmung von praktischen magnetischen 
Maßeinheiten oder Einheiten der magnetischen Größen für ein 
technisches Maßsystem scheint es am geeignetsten, von einem 
physikalischen Magnetpole auszugehen, d. i. von einem Magnet- 
pole, der Ausdehnung besitzt und sonach mit praktischen Ver- 
hältnissen verglichen werden kann. Dies kann auf verschiedene 
Weise erreicht werden, und wir geben im folgenden ein Beispiel 
an, wobei wir direkt von einer C. G. S.-Gleichung ausgehen. 

In Artikel 68 ist ims die Formel der magnetischen Tragkraft 

2 47r 

begegnet, worin H) die äußere Kraft in Dyns bezeichnet, welche 
nötig ist, um bei einem in zwei Hälften geteilten Magnetstab bezw. 
Elektromagnetkem oder bei eiaem in geeigneter Weise mechanisch 
teilbaren magnetischen Kreise (vgl. Fig. 3) die Kontaktstelle zu 
öffnen oder die zwei gegeneinander liegenden Flächen, wovon jede 
einen Inhalt S cm^ hat, zu trennen, wenn eine magnetische Dichte 
von 6 gariss in der Kontaktstelle herrscht. Dieser äußeren Kraft 10 
hält eine innere (magnetische) Kraft B das Gleichgewicht, und kann 
man infolgedessen auch 
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fi = - X — e* Ä dyn 

2 4ic 

schreiben. Durch. Yerändenmg des in der Gleichung vorkommen- 
den Zahlenwertes kann die Gleichung jedem physikalischen Maß- 
system angepaßt werden, indem man einen Yerwandlungsfaktor, 
einen konstanten Koeffizienten, der auf das gewählte Maßsystem 
Bezug hat, hinzufügt. Allgemein kann man daher die Gleichung 
auf die Form 

setzen," worin fc« eine konstante Zahl repräsentiert, die sowohl den 

erwähnten Yerwandlungsfaktor, als auch — X t - io sich schließt. 

2 4 IT 

Dann ergibt sich für die Dichte 



oder, falls man j^ = Tcß setzt. 



. : .J 



*,]/; 



. ..:;• 



Es sei an dieser Stelle beiläufig darauf hingewiesen, daß der unter 

dem Wurzelzeichen stehende Quotient — mit dem spezifischen 

mechanischen Drucke — ^ synonym ist. 

Da die Magnetismusstärke in einer Fläche Ä, in welcher die 
Dichte allenthalben 6 ist, gleich 6ä» ist, so erhält man 

^ = ^8 = kßS\/~ = kßY1iS^ 

Der letzte Ausdruck, der sich übrigens auch aus anderen CG. S.- 
Gleichungen herleiten läßt, würde als algebraische Definition von 
Magnetismusstärke benutzt werden können. 

Dieselbe Gleichung kann auch für die Bestimmung der 
magnetischen Polstärke benutzt werden, denn die zwei Magnetpole, 
die dabei aufeinander einwirken soUen, lassen sich leicht so ein- 
richten, daß der gesamte Magnetismus der Pole sich in der Kontakt- 
stelle konzentriert und nur an dieser SteUe zur Wirkung kommt. 

20* 
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Will man die Polstärke und die Magnetismusstärke nach derselben 
Maßeinheit messen, so hat man auch 

Wünscht man aber für die Polstärke eine andere Einheitsdimension 
oder Einheitsgröße, muß ein anderer Koeffizient eingesetzt werden, z. B. 



m^ky^BS. 

Wenn man bezüglich der Einheitsgröße vollkommen freie 
Walil hätte, würde man selbstverständlich kß = ky = l setzen, denn 
dann würde man als Bestimmungsgleichung sowohl für die Mag- 
netismusstärke, als auch für die Polstärke den einfachen Ausdruck 



^ = m = iBs 

und somit als Einheitsdimensionen DK*/» erhalten. Man würde 
dann auch für die magnetische Dichte und die magnetische Trag- 
kraft sehr einfache Bestimmungsgleichungen erhalten, nämlich für 
die Dichte die Gleichung 



)/■ 



S f S' 

woraus die Einheitsdimension D~^K*'«, und für die Tragkraft die 
Gleichung 

IOi = e'Ä bezw. 102 = 26'^. 

Wenn man sehr genau verfahren wül, so muß natürlich die 
Änderung der Schwerkraft berücksichtigt werden, falls man bei der 
Größenbestimmung Lasten benutzt, die unter dem Einflüsse dieser 
Kraft stehen. 

Die soeben angeführten, einfachen Bestimmungsgleichungen 
können aber gegenwärtig nicht benutzt werden, denn man hat, leider, 
nicht freie Wahl in Betreff der Einheiten für die Magnetismusstärke 
und die magnetische Dichte, weil diese Größen in verschiedenen 
Gleichungen der elektrischen Größen vorkommen, für welche sogen, 
praktische Einheiten (in einigen Fällen sogar gesetzlich) festgesetzt 
sind. Wollte man magnetische Einheiten gebrauchen, die sich auf 
Grund der einfachen Gleichungen der erwähnten magnetischen 
Größen ergeben, so würde man die Gleichungen der elektrischen 
Größen mit mehr oder weniger verwickelten Yerwandlungskoeffi- 
zienten, die schwer im Gedächtnisse zu behalten sind, belasten 
müssen, was sich aber nicht empfiehlt, da diese Gleichungen sehr 
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häufig in der Praxis zur Anwendung kommen, wie z. B. die Glei- 
chungen der elektromotorischen Kraft 

E = t^lv B =i^ — = i^n^ H^ voll 

Der letzte Ausdruck kommt bei der Berechnung von Dynamo- 
maschinen häufig vor, und bezeichnet darin n die Anzahl der Um- 
drehungen per sec und N^ die Anzahl elektrischer Leiter auf dem 
Anker. Wenn die Einheitsdimensionen der mit ♦, 6, ^ und v be- 
zeichneten Größen DK'l«, D~"*K*'% D und DS~^ sind, würde der 
Koeffizient 



1000)^X471^ 



fa = ^^^8 = ya X 47r fiTp X 10-^ ^ 4,9651 X 10"* 

werden. Auch wenn der numerische Wert des Koeffizienten 1^ 
für den praktischen Gebrauch bis auf 5 X 10~* = 1 : 2000 abge- 
rundet werden könnte, scheint er doch nicht einfach genug für die 
bei den elektrotechnischen Berechnungen oft vorkommenden Formeln. 
Es mag eiuem vorkommen, als ob es am besten wäre, die 
Einheit der Magnetismusstärke so groß zu dimensionieren, daß 
f a = 1 gesetzt und sohin aus den mehrerwähnten Gleichungen 
beseitigt werden könnte; es gibt aber Fälle, wo dies vielleicht 
weniger geeignet wäre, zumal weü die Magnetismusstärke dann 
häufig nur in Bruchteilen der Einheit ausgedrückt würde, was 
leicht aus der Dynamomaschinen-Formel 

E 



nN, 



zu ersehen ist. Am vorteilhaftesten dürfte es sein, die Einheit der 
Magnetismusstärke so zu dimensionieren, daß der Koeffizient 
fa = 10~® gesetzt werden kann, so daß die D. K. S.- Bestimmungs- 
gleichung der elektromotorischen Kraft lautet: 

- 1 1^1 

1000 1000 t 1000 * 

Da diese Gleichung ohne den Zifferfaktor millivoU angibt, so ist 
sie auch sehr leicht im Kopfe zu behalten. 

Indem man f^ = 10~® macht, setzt man auch das Verhältnis 
der D. K. S.- Einheit der Magnetismusstärke zu der entsprechenden 
C. G. S.- Einheit zu 10^ fest, und es ergibt sich alsdann für den Koef- 
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fizienten kß in der bereits erwähnten Gleichung der Magnetismus- 
stärke der numerische Wert 

fe^ = -_Xl000y2X4«ä^P = y2X4«ö^pXlO-*^O,49«51, 

X" 

so daß im D.K.S.- System die Bestimmungsgleichung der Magne- 
tismusstärke 



♦ = Va X 4 ir ö'p X 10-' Vbä ^ 0,496M Vbä 

und die der magnetischen Dichte 

e = yäxTiü^ X lO'l/— ^ 0,49651 1/— 

lautet. In diesen Gleichungen würde ein umständlicher Zifferfaktor 
viel weniger Unannehmlichkeiten verursachen als in den Gleichungen 
der elektromotorischen Kraft und anderer elektrischen Großen. 

Im folgenden werden die magnetischen Größen einzeln auf- 
geführt: 

a. Magnetische Kraft (B) ist die Kraft, die sich auf Grund 
magnetischer Wirkungen äußert. Diese Kraft soll natürlich nach 
derselben Einheit gemessen werden wie Kräfte im allgemeinen, 
und ihre Einheit muß somit im D.K.S.- System die Dimension 
K = 1 Ä;^ haben. 

b. Magnetische Polstärke (DI). Es erhellt aus dem Yor- 
hergehenden, daß Polstärke und Magnetismusstalte gleicher physi- 
kalischer Natur sind und daß man sie auch sehr wohl in einem 
Begriffe vereinigen könnte. Da sie aber im C.G.S.- System ge- 
trennt vorkommen, mögen sie auch hier als zwei Begriffe aufge- 
nommen werden. Als Bestimmimgsgleichung der magnetischen 
Polstärke kann man dieselbe Gleichung benutzen wie für Magne- 
tismusstärke, also 



m = y2X47rörp X 10"' /Bä ; 

da es aber nicht notwendig ist, dieselbe Einheitsdimension für die 
beiden erwähnten Größen zu haben, so könnte man ebensogut die 
einfache Gleichung 

m = /bä 

benutzen. Indessen wählen wir die erste Gleichung, woraus sich 
dann die Einheitsdimension ergibt: 
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m = y2x4ir . ^ . fBS = -p-^(DK*'») = lD.K.S.-Einheit8pol. 

Die Faktoren ^2 und /4tc stammen aus der C. G. S.- Gleichung 
der magnetischen Tragkraft (vgl. Art. 68) imd sollen also, wie die 

Faktoren — und - — dort, keinen Einfluß auf die Einheitsdimen- 
2 47Ü 

sion ausüben. Um die Einheitsdimensionen der magnetischen und 
elektrischen Großen mit denen der mechanischen Größen leichter 
vergleichen zu können, behandeln wir g in den Dimensionsaus- 
drücken wie eine Zahl. Will man aber die D. K. S.- Einheits- 
dimensionen mit den CG-. S.- Einheitsdimensionen vergleichen, so 
ist es manchmal vorteilhaft, die Dimension von gr, d. i. D S~*, ein- 
zusetzen, um dadurch die Dimensionsausdrücke analogisch zu 
machen. Wenn man in die soeben angeführte Dimension der 

1 

D.K.S.-Einheit der magnetischen Polstärke anstatt -j= die Quadrat- 

Wurzel aus der Dimension von g einsetzt, so erhält man 100 (D*/« K*'» S~^) 
= 1 D.KS.- Einheitspol. 

Bringt man die Gleichung der Polstärke auf die Form 



^ -|/2X47rörp -■/ 



B^ 



4,05645 ' 

so findet man, ein Magnetpol besitzt die Einheit der Polstärke 
oder ist -ein Einheitspol, wenn das Produkt aus B und S gleich 
4,06645 ist, vorausgesetzt, daß der gesamte freie Magnetismus des 
Poles in der Kontaktstelle (der Fläche S) wirkt. Kommt es nicht 
auf besondere Genauigkeit an, kann man die obige Gleichung in 
die vereinfachte Gestalt 



m^ l/^^Y i^^ 



setzen. 

c. Magnetismnsstärke (♦). Nach dem Vorhergehenden würde 
man als Bestinmiungsgleichung erhalten: 



♦ = fc^ fBS = ^^^ ^^ fBs'^ 0,49651 fBs^ y — 



BS 



05645 

Die Dimension der Einheit für Magnetismusstärke ist' gleich 
der für Polstärke, nämlich 
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100 



/ 



92 



(DK''«) = 1 D.KS.-Emheit der Magnetismusstärke. 



Die fundamentale physikalische Zusammensetzung oder die physi- 
kalische Natur der Einheit ist natürlich DK*'». 

Für annähernde Berechnungen der Magnetismusstärke kann 
man die einfache Formel 



♦ ^^/Bä 



2 

benutzen. 

d. Spezifische Magnetismnsstärke oder magnetische Dichte (6). 

Hierfür ergibt sich die Gleichung 



♦ y2X47üörp/¥Ä y2X47üfirp -|/B _^,^,.,i/B 



yi-^o.4...i|/i- 



s 100 Ä 100 rÄ~ \ s 

Als Einheitsdimension erhält man 
100 



I — (D~^K''a) = 1D.K.S.- Einheit der magnetischen Dichte; 

die fundamentale Zusammensetzung der Einheit ist D~^K^'«. 

Für die magnetische Dichte kann man annäherungsweise 

B 



^i 



6^ 

2 ^ S 

setzen. 

e. Magnetische Tragkraft (H))« Aus den Bestimmungsgleich- 
ungen für Magnetismusstärke und magnetische Dichte erhält man 
die Gleichung 

B = IOi= ^^X-T^^^ ^=^><-r^— Ö' 'S ^ 4,05645 ^^ 4,05645 9^ S, 

welche die Tragkraft in Kilogrammen für eine Kontaktstelle von 
dem Flächeninhalt S angibt. Zwei Kontaktstellen von gleicher 
Größe imd Dichte tragen natürlich das Doppelte; darum 

H)« = ^^ — = ^^ e' iS ^ 8,11«90 — :^ 8,U«90 9' S . 
4ir0rp /S 4irörp S 

Die Einheitsdimension muß selbstverständlich K = 1 Ä>g sein, 
was sich auch aus den beiden Gleichimgen ergibt. 
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109. Elektrodynamische Größen nnd ihre Maßeinheiten. 

Bei der Aufstellung eines technophysikaüschen Maßsystems 
hat man zu beachten, daß sogen, praktische oder kommerzielle 
Maßeinheiten für elektromotorische Kraft bezw. elektrische Span- 
nung, elektrische Stromstärke und elektrischen Leitungswiderstand 
schon IQ einigen Landern gesetzlich festgesetzt sind und somit 
wohl auch, wenigstens bis auf weiteres, in der Technik benutzt 
werden müssen. 

a. Elektromotorische Kraft (£)• Das im 71. Artikel Gesagte 
gut in der Hauptsache auch hier. Berücksichtigt man außerdem 
das, was im 108. Artikel angeführt wurde, so findet man als 
algebraische Definition des Begriffes der elektromotorischen Kraft 
die Gleichung 

E=10-HvB = 10-' — volt 

t 

Läßt man den Zifferfaktor 10"' fort, so gibt diese Gleichung die 
elektromotorische Kraft in Mülivolts an. 
Die Einheitsdimension ist 

= IvoU. 

Die fundamentale Zusammensetzung der Einheit ist D K^'^ 8"^ 

b. Elektrische Stromstärke (A). Wenn ein elektrischer Leiter 
durch eine konstante, äußere Kraft (i^^) mit einer unveränderlichen 
Geschwindigkeit (v) quer durch ein gleichförmiges magnetisches 
Feld bewegt wird, so wird in dem elektrischen Stromkreise, zu 
welchem der bewegte Leiter gehört, ein konstanter elektrischer 
Effekt erzeugt, vorausgesetzt, daß der Stromkreis in keiner Weise 
verändert wird. Unter der Annahme, daß es möglich wäre, die 
gesamte mechanische Energie vollständig in elektrische Energie 
umzusetzen, würde die in der Zeiteinheit erzeugte elektrische 
Energie (Pj mit der in derselben Zeit aufgewandten mechanischen 
Energie (P^) gleichwertig sein, d. h. man würde, falls die beiden 
Effekte nach derselben Maßeinheit, d. i. nach Maßeinheiten gleicher 
Dimension, gemessen würden, schreiben können: P« = P^. Die- 
selbe Maßeinheit kann indessen nicht benutzt werden, denn im 
D.K.S.- System hat man 1 kg^dmisec als Einheit des mecha- 
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nischen Effekts, und nach Artikel 81 ist die praktische Einheit 
des elektrischen Effekts 1 watt = 1 volt • ampere = -ö— kg • mir : 

sec = -^^r- kg • dm : sec ^ 1,0194 kg • dm : sec , Man kann also nur die 
ffp 

beiden Effekte gleich setzen, wenn man einen Koeffizienten ein- 
führt, der das Dimensionsverhältnis der Einheiten berücksichtigt. 
Bezeichnet man diesen Koeffizienten mit I„, so kann man schreiben 

F^v^P^ = t^P^^f^EA kg - dm: sec, 

woraus sich ergibt die Gleichung 

A == -= — ampere . 
Der numerische Wert des Koeffizienten ist 

gTp 98,006 

Führt man diesen Wert in die letzte Grleichung ein, so erhält man 
als Bestimmungsgleichung für die Stromstärke 

A = ^ ampere . 

100 E 1,0104^ ^ 

Es ergibt sich als Einheitsdimension 



100 E fiTp JIO^ jj g.i|, g_i lO'fiTp fg^ 

iffF 

= 1 ampere 

und als fundamentale Zusammensetzung K\ 

c. Elektrischer Leitnngswlderstand {M). Nach dem Ohmschen 

Gesetz ist 

_E 

M= — ohm, 

A 

Die Dimension der Einheit ist 



109. Artikel. 315 

A if|— '^ 

^^ — K'l^ 

und die fundamentale Zusanunensetzung derselben ist DS~\ 

d. Spezifischer elektrischer Leitangswiderstand (I^). Für die 

Yorausberechnung des Widerstandes eines elektrischen Leiters hat 
man die Formel 

J5 = fr o ohm 

Daraus erhalt man für den Koeffizienten 

S 
% = B, — ohm per dm Länge bei einem Querschnitte von 1 dm^ bei 

V 

einer bestimmten Temperatur. 

Als Einheitsdimension für den Koeffizienten ergibt sich 
lO^D S~^ • D = 10® (D^ S~^) = 1 ohm Widerstand eines Würfels, dessen 
Seite 1 dw ist (= 1 Ohmdecimeter); die fundamentale Zusammen- 
setzung ist D*S~\ 

e. Relativer elektrischer Widerstand (f„). Es ist 

*r.2 

a « ' 
*r.l 

Die Einheitsdimension ist natürlich I. 

f. Elektrische Leitfähigkeit (L) und elektrischer Leitungs- 
widerstand sind reziproke Begriffe, und ist somit 

i« — = i- — =fc— imho). 

Daher die Einheitsdimension 10~®(D~^S). 

g. Spezifische elektrische Leitfähigkeit (f^) und spezifischer 
elektrischer Leitungswiderstand sind reziproke Begriffe. Daher 

Die Einheitsdimension ist folglich 10~®(D~'S). 

h. Relative elektrische Leitfähigkeit (f^). Es ist 

« *c.2 

*c.l 

Daher die Einheitsdimension I. 
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i. Elektrodynamische Spannung (I>). Wie in Artikel 78, 
hat man auch hier 

D = AB voll. 

Die Maßeinheit ist dieselbe wie für elektromotorische Kraft 
und hat also die Dimension — r- (D K*/« S~*) . 

ycTp 

j. Elektrodynamische Kraft (F^. Im vorhergehenden haben 
wir gesehen teüs, daß F^v = l^EA ist, und teüs, daß E = f^lv^ 
ist. Aus diesen zwei Gleichungen erhält man, wenn man E eli- 
miniert, 

F^=-IJJA% kg. 

Da eine innere, elektrische Kraft F^ der äußeren, mechanischen 
Kraft F^ das Gleichgewicht hält, und da das Produkt aus den 

100 1 10"^ 

Koeffizienten numerisch l„ 1. = — X — t = ist, so ist auch 

ffp 10* fifp 

F^= - lAB kg. 

Die Dimension der Einheit muß natürlich K — 1 kg sein, 
was sich auch aus der Gleichung ergibt, wenn man darin die Ein- 
heitsdimensionen der vorkommenden Größen einsetzt. 

k. Elektrische Arbeit bezw. elektrische Energie (TF«)* I^ 
Übereinstimmung mit dem in Artikel 80 Angeführten, findet man 

W^ = FJi kg 'dm 

und, wenn man den soeben für F^ gefundenen Ausdruck einführt, 
dann 

10-' 

fr„ = lABli kg »dm. 

0F 

Da 11^ = S und BS = ^ = l(fEt ist, so erhält man 

10' 10' ,100 100 , , 

W^= ABS= ^lO'^f = — AEt= — Ant kg 'dm. 

ffv ffp ffp ffp 

In der gegenwärtigen Praxis wird die elektrische Energie in Joules 

(= volt • ampere • see) angegeben, und, da 1 joule mit kg • dm 

ffp 

gleichwertig ist, so wird 



109. Artikel. 317 

100 

W^ = ^^W, kg 'dm, 
ffp 

Setzt man die beiden letzten Ausdrücke für W^^ einander gleich, 
hat man 



ffF 9y 



woraus sich alsdann 



W^=- ADt Joule 

als Gleichung der elektrischen Energie ergibt Da 1 joule 
^ 1,0194 kg • dm und folglich 1kg »dm ^ 0,98096^0^/6 ist, so ist der 
Unterschied in der Größe der D. K. S.- Einheiten für mechanische 
und elektrische Energie nicht bedeutend, und man wird vielleicht 
' späterhin bedauern, daß bei der Bestimmung der praktischen elek- 
trischen Maßeinheiten nicht eia einfaches Yerhältnis zu den be- 
stehenden und bewährten praktischen mechanischen Maßeinheiten 
(kg *mtr u. s. w.) gewählt worden ist. 

•Da JL = — ist, erhält man für die elektrische Energie 
auch noch 

W^=- — t = A^nt joule . 
Es ist die Einheitsdimension 

#e = ^.I>-e = ÄKV. . *~DK^l«Ä-^.S = — (DK) 

^ 1,0194 (D K) = \ joule 

und die fundamentale Zusammensetzung DK. 

1. Elektrische Leistung oder elektrischer Effekt (PJ. Es ist 

W X)^ 

T^= - = E A = I> A = — = A^B, watt. 
t -H 

Aus Artikel 81 geht hervor, daß 1 watt mit kg ' dmisec 

g Ö'P 

c:^ 1,0194 kg'dmisec imd folglich Ikg^dmisec mit — ^ watt ^ 0,98096 i^a^^ 

gleichwertig ist; femer, daß 1 PSn, oder 750 kg •dmisec^lSQwatt 
und 1 PSe oder 550 ft - Ibs : sec i^ 7 4:ß watt ist. 
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Die Binheitsdimension ist 

W 100 

P =-— ^ = — (DK S-M ^ 1,0194 (D K S-') = 1 watt , 

die fundamentale Zusammensetzung ist DKS~^ Wie man sieht, 
ist der Unterschied zwischen den Dimensionen der D.K.S.- Ein- 
heiten für elektrische und mechanische Leistung nicht groß. 

m. Selbstinduktion. Für die elektromotorische Kraft der 
Selbstinduktion E^ hat man hier dieselbe Gleichung wie in Artikel 82, 
nämlich 

£, = l.— -- volt, 

a t 

woraus der Koeffizient der Selbstinduktion 

dA ^ 
!. = £.:—- henry. 

Die ELüheitsdimension des Koeffizienten ist 

10* 



DK'/«S 



-1 



*8 = — ^ = T^^-5 V = l(f\ „., ^ ] = lhmry 



oder 



1 voU 



1 ampere per 1 sec 



D K'/a S~* 
imd die fundamentale Zusammensetzung -— ^j — — • Der Dimen- 
sionsausdruck läßt sich, mathematisch betrachtet, durch Kürzung 
auf die Form 10® D bringen. Es ist dies dasselbe D wie in dem 
Dimensionsausdruck 10®(DS~^) der "Widerstandseinheit. 

n. Gegenseitige Induktion. Die elektromotorische Kraft der 
gegenseitigen Induktion ^„ ist (vgl. Art. 82^) 

* dA ,^ 

woraus der Koeffizient der gegenseitigen Induktion 

dA , 

f^ = E^:-^-j- henry. 
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Die Einheitsdiinension des Koeffizienten ist natürlich dieselbe 
wie bei der Selbstinduktion. 

o. Dynamische Elektrizitätsmenge (Q). Es ist 

Q = At Coulomb. 

Die Dimension der Einheit ist —= (K^^* B) = 1 coulomb , und 

die fundamentale Zusammensetzung derselben ist K^'^S. 

p. Elektrodynamische Aafoahmefähigkeit oder ELapazität (C). 

Hierfür hat man, wie in Artikel 84, die Gleichung 

C = fd — farad. 
Als Einheitsdimension ergibt sich 



1^ ^v « 



1 cordo7nb 






imd ist die fundamentale Zusammensetzung 



e:'/> s s 



DK'1«S-' DS-' 
q. Elektrodynamische Dichte (i). Man hat 

i = — ampere per c?w* . 

Es ist die Einheitsdimension -^=—^- und die fundamentale 

D* 



Zusammensetzung 



K^k fffp 



r. Wechselstromkreise. Für die physikalischen Größen eines 
Wechselstromkreises gut das im 86. Artikel Gesagte, worauf wii- 
deshalb von hier aus verweisen. Die hierher gehörigen Gleichungen 
und Einheitsdimensionen sind in Tabelle VI aufgenommen. 

s. Wärmeerzeugung des elektrischen Stromes. Aus dem 
Vorhergehenden (Art. 109^) geht hervor, daß 

W^ = — W^ = DAt jaule 
•* 100 
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ist. Hieraus erhält man 

100 

fr„ = — DAtkQ'dm, 

Da nun auch 

ist, so ergibt sich aus den beiden letzten Gleichungen, wenn man, 
um Wja zu eliminieren, die beiden Ausdrücke für W^^, einander 
gleich setzt, 

_ ^ 1 100 _^ 

» = SBe ^ ^:^ — DAt^ 2,8840 X 10"* DAt ccd. 
4280 fifp ' 

An die Stelle von D^At kann man natürlich — t^ A^B>t oder I>Q 

einführen. 

Die Dimension der Wärmeeinheit ist 4280(DK) = 1 Kalorie, 
imd die fundamentale Zusammensetzimg ist D K = 1 kg > dm. Vgl. 
Artikel 38. 

t. Temperaturzunahme (%^) in einem Leiter infolge elek- 
trischen Stromes. Aus Artikel 88 ist zu ersehen, daß 

I /aV 

2^ = 2,8840X10-* — '—{ — ] t Celsius-GTSid , 

Aus dieser Gleichung ergibt sich die Dimension der Tempe- 

DK 

raturemheit 4280 = 4280 D und die fundamentale Zusammen- 

K 

Setzung derselben D. 

u. Elektrochemie. Das in Artikel 89 Gesagte gilt auch hier, 

und brauchen wir deshalb nur darauf zu verweisen. 



110. Elektroma^etische Größen uud ihre Maßeinheiten. 

Die in den Artikeln 92 — 97 angeführten Formeln sind die 
hauptsächlichsten, die man für die elektromagnetischen Berechnungen 
braucht, und werden darum im folgenden auch für das D. K. S.- 
System benutzt, obzwar wir sie etwas anders herleiten, um zu zeigen, 
daß die Sache von verschiedenen Gesichtspunkten aus betrachtet 
werden kann. 
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ft. Magnetismasstärke (♦). Wird ein Leiter a~b (Fig. 39) 
von einem elektrischen Strom der Stärke A durchfloBBen, so wird 
die MagneÜBmussälrke * fär eine Länge li, veno ft^ die spezifische 
n!i^;neti9che Aufnahmefähigkeit des den elektrischen Leiter um- 



Pig. 39. 

gebenden Stoffes und A;, einen Koeffizienten, der auf das benutzte 

Haßsystem Bezug hat, bezeichnet, 

Aus dem Torhergehenden wissen wir, daß der numerische Wert 
von fc^ nicht nur bei den verschiedenen Stoffen- verschieden ist, 
sondern sich auch bei demselben Stoffe mit der magnetischen 
Dichte Sndert FUr Luft nimmt man an, daß der Wert konstant 
und gleich 1 ist. 

Linders, Physikaliache GrOßea. 21 



Wenn der gerade Leiter geb<^n wird, so daß die Länge /, 
eine Schleife oder einen Bing vom Halbmesser r (Fig. 40) bildet, so 
wird die MagnetismusslÄrke innerhalb dee Ringes, da I, =2tc»- ist, 

♦ = ft, &^ 2 Tt r 4 . 

Besteht der Ring aus mehreren "Windungen », wovon jede die 
Stromstärke A hat, so erhält man 

Das Ergebnis der Magnetisierung ist, wie man sieht, der Länge 



Fig. 4a 

des magnetisierenden Leiters (, ^ZTtrS direkt proportional. An- 
statt der Länge dieses Leiters kann man die sogen. 'WindniigsfläGlie, 
die riäche des Ereiaes vom Halbmesser r (in der Praxis den 
Querschnitt des Magnetkernes), einführen. Wenn man den Aus- 
druck rechts in der letzten Gleichung mit r multipliziert und durch 
r dividiert, so kann die Gleichimg auf dif^ Gestalt 

gebracht werden. 

Wickelt man den magnetisierenden Leiter auf einen ge- 
schlossenen Eisenring vom mittleren Durchmesser 2r (Fig. 41 u. 42) 
so auf, daß die kreisförmige Windung (hezw. Windungen) zentral durch 



den Ring hindurchgeht und im Verhältnis zu dem kreisförmigen Quer- 
aehnitte des Ringes konzentrisch zu liegen kommt und somit auch 
einen mittleren Durchmeaser von 2r erhält, so entsteht ein ma^e- 




tischer Kreis von einfachster Form (vgl. Fig. 10) und von der 
mittleren Länge 

woraus 



1 diesen Ausdruck für r in die letzte Gleichung der Mag- 
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netismusstärke ein, erhält man 

♦ = A;^ Ä^ 4 7c — — ^ 8 , 

if 

also dieselbe Gleichung wie die, welche in Artikel 92 auf andere 
Weise gefunden wurde. Die Figur 42 zeigt nur eine einzige 
Windung; vorteilhafter ist es natürlich, wenn der magnetisierende 
Strom auf eine größere Anzahl Windungen und diese Windungen 
auf den ganzen magnetischen Kreis gleichmäßig verteilt werden. 

Falls der Ring, welcher den magnetischen Kreis bildet und 
auf welchen der magnetisierende Leiter aufgewickelt ist, einen 
quadratischen Querschnitt (Fig. 42 und 43) hat, wird die Länge 
einer Windung gleich 4 X 2 r und folglich 

Wenn der Ausdruck rechts von dem Gleichheitszeichen mit r mul- 
tipliziert und durch r dividiert wird, so ergibt sich, da die Win- 
dungsfläche 

S = (2r)' = 4r' 

ist, die Gleichung 

r A^ 
^ = k,kaSrA9t- = k^ka2 8 . 

f* ^ '^ r 

Die mittlere Länge des magnetischen Kreises ist in diesem Falle 
auch 

woraus 

l 
f= 

27C 

Setzt man diesen Ausdruck für r in die letzte Gleichung der Mag- 
netismusstärke ein, so geht die Gleichung, wie vorhin, in die 
Form über: 

♦ ==: A;« A;„ 4 7C 8 . 

'^ l 

Der numerische Wert des Koeffizienten kg ist für das D. K S.- 
System gleich 10"*. Es ist also in diesem System 
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♦ = — r- kf^ S Einheiten der Magnetismusstärke. 

Die Einheitsdimension ist 

10""' 100 

10*^ . l'^K'l^ . 1 . D^ .D-^ =~{jyK'l-), 

wie bereits in Artikel lOS*' angegeben. 

b. Spezifische Magnetismnsstärke oder magnetische Dichte (0). 
Es ist, wie vorher, 

Die Einheitsdimension ist 

100 

-p= (D~^ K''») « 1 D.K.S.- Einheit der magnetischen Dichte. 

c. Elektrische Magnetisierimg oder Erregung {A9(). Aus 
der Bestimmungsgleichung der Magnetismusstärke erhält man 

A9€= = Ampere • Wmdimgen. 

4kTzkf,S ATzkf, ^ ^ 

Als Einheitsdimension ergibt sich 
^ ^^ D-^ KV« . - = (^ K'l^ 1 Iji = 1 Ampere . Windung. 



1^ fg. 1 W. 

d. Spezifische elektrische Magnetisierung (S) ist die Magne- 
tisierung auf die Längeneinheit. Folglich ist 



Daher die Dimension der Einheit 

JQ-3 



^ ' — = 1 Ampere • Windung per dm. 



D 



326 IV. Kapitel 

e. Spezifische magnetische Auftiahmefähigkeit (A;^). Aus der 
Bestimmungsgleichung der Magnetismusstärke ergibt sich 

Je —— *^ _ ^^ ® 

Die Einheitsdimension ist 

100 



- _10* ♦:« 1 vVöTp 




^ 4ir ^«:l 10' /10-' 



Für Luft, wo man Ä^ =* 1 setzt, hat man (vgl. Art. 96) 

10*^ 

und läßt sich die für eine gegebene Dichte erforderliche spezifische 
elektrische Magnetisierung unmittelbar berechnen. Bei anderen 
Substanzen, wo keine Proportionalität zwischen 6 und St besteht, 
läßt sich die Magnetisierung aber nicht durch Berechnung allein 
bestimmen. Hier muß sich die Berechnung auf Ergebnisse vorher 
vorgenommener Versuche stutzen. Man setzt 

und ermittelt versuchsweise für die in Frage kommenden Sub- 
stanzen eine genügende Anzahl zusanmiengehöriger Werte von St 
und 9, stellt die gefimdenen Zahlenwerte tabellarisch oder des 
besseren Überblickes halber in Form von Kurven, Magnetisierungs- 
kurven, zusammen und benutzt alsdann die Tabellen oder Kurven 
bei der Berechnimg, indem man daraus die einer gegebenen mag- 
netischen Dichte entsprechenden Ampere • Windungen per Deci- 
meter abliest. — Die in Figur 35 gezeichneten Magnetisierungs- 
kurven können für das D.B!.S.- System benutzt werden, wenn man 
die Abscissen werte (fi) mit 10 multipliziert und die Ordinatenwerte (§) 
diuxjh 10' dividiert. 

f. Berechnung magnetischer Kreise. Es gilt auch hier in 
der Hauptsache das, was in den Artikeln 97 und 98 gesagt wurde, 
und brauchen wir deshalb hier nur die Gleichungen für das D. K. S.- 
System umzuschreiben: 
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Man hat für die Magnetismusstarke (vgl. Fig. 38) 



^ ^^ ^( 8. S. 8. 8Ä\^'^t^^' 

♦ = i;r5^« ViT^ + V2-r + V»^ + ^^.*-rn ^^rMagne- 



und lür die elektrische Magnetisierung 



A^= — I — 1 1 1 1 Ampere • wmdungen 

47r\Ä^j Kfx.2 f^fi.z i^n.J 

oder allgemein 

-4« =/(8i) «1 +/{B2).h +/(83) h +/{Bi) h Ampere. Windungen. 



In der folgenden Tabelle (YI) sind die im vorhergehenden 
geschilderten Größen in Bezug auf das D. K. S.-System planmäßig 
zusanunengestellt; die Tabelle gibt auch das Größenverhältnis der 
D.K.S.- Einheiten zu den O.Q-.S.- Einheiten an. 
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TabeUe 

111. Tabellarische Zusammenstelliiiig der technophysi- 

sowie der Dimensionsaasdriicke der Maß- 



Die technophysikalische Größe 



Artikel 



Name 



Alfire- 
braische 

Be- 
zeichnung 



Gleichung 



103 
103 
103 
103 

103 

103 
103 
103 
103 
103 



103 



Länge 

Breite 

Höhe, Dicke, Tiefe 

Fläche 

Volumen 

Kreishalbmesser 
Kreisdurchmesser 
Kreisumfang 
Kreisbogen 
Ebener Winkel: 

a. in Bogenmaß 

b. in Gradmaß 
Räumlicher Winkel 



104 
104 
104 



Zeit 

Geschwindigkeit 

Rotationsgeschwindigkeit : 

Umdrehungszahl 
a. < Umdrehungen per Zeit- 
einheit 



h 
h 

8 



r 
d 
o 

s 

OL 



ß,T,S 



t 

V 

n 





Geometrische 


l eine 


Zahl 


b eine 


Zahl 


h — eine 


Zahl 


S —Ib 




V — 8h 


- Sl 


r = eine 


Zahl 


d -2r 




o —TZd 




8 — eme 


Zahl 


8 




OL — 




r 




5, Y, 8 = eine Zahl 


8 






Mechanische 


i = eine 


Zahl 


l 




V — — 
t 




ih^— eine 


Zahl 


n — 
t 
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VI. 

iLalischen Größen nnd deren Bestimmiingsgleichimgen, 
einheiten in Bezug auf das D.K. 8. -System. 



Die Maßeinheit 



Dimension 



Fundamentale 
Zusammensetzung 



Name 



Verhältnis 

der 

D.K.S.- 

Einheit 

zur 

C. G. S.- 

Einheit 



Größen: 



D 
D 
D 



D 
D 
D 
D 

I oder Ic 

I oder I^, ly, la 

I oder I„ 

Größen: 

S 

I oder I„x 



D 
D 
D 



D 
D 
D 
D 

I 

I 

I 



S 



Decimeter (dm) 

dm 

dm 

Quadratdecimeter 

(dm^) 
Kubikdeeimeter 

(dm') 
dm 
dm 
dm 
dm 

Badiant (Eins) 
Grad («) ] 
Minute oi(Eins) 
Sekunden) 
Steradiant (Eins) 



IS 



— 1 



Sekunde (sec) 
dm, per sec 

Umdrehung (Eins) 
Umdrehung per sec 



10 
10 
10 

100 

1000 
10 
10 
10 
10 

1 

1 

1 



1 
10 
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Die technophysikalische Größe 




Artikel 



104 

104 
104 

104 
104 
104 

104 

104 
104 
104 

104 

104 



Alge- 
braische 

Be- 
Zeichnung 



Gleichung 



a 



104t> 

104« 

104^ 

104d 
104^ 



b. Winkelgeschwindigkeit 

Beschleunigung ] im 

bezw. \ allge- 

Verzögerung J meinen 

Winkelbeschleunigimg 

Fallbeschleunigung 
Gewicht 
Spezifisches Gewicht 

Relatives Gewicht 

Spezifisches Volumen 

Masse 

Spezifische Masse 

Relative Dichte 

Schwere 
Schwerkraft 
Mechanische Kraft 
Mechanische Arbeit 

Mechanische Leistung 

Mechanische Energie: 

a. potentielle 

b. kinetische 



w 
a 

g 

G 

M 

U 

F, 
W 

K 



m 



m 



M? = — = 



a = 



«- = — 



a V 
t r 

V 

T 

w 

i 



9 = 
Q = 
Ajq == 

Kyf ' — 

M = 



eine Zahl 

^G.l 

r 



98,096) 



G 



G = eine Zahl 
M 



V 
k 



M.2 



u 

F 



g 



M.l 



= —6? 
= ^G 



W, 



m 



m 



Kr 



K^ = 



G ^ 



g 

9y 



Gh 
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Die Maßeinheit 



Dimension 



I«S 



DS 



I«S 



— 1 



-2 



DS-^ 

K 
D-'K 



K 



K 

K 

K 

DK 

DES-' 

DK 
DK 



Fundamentale 
i Zusammensetzung 



DS-' 

DS-' 

K 
D'^K 



D'K-' 

K 
D-«K 



DK 



DK 




Verhältnis 

der 

D.K.S.- 

Einbeit 

zur 
O. G. S.- 
Einheit 



K 


kg 


K 


kg 


K 


kg 


DK 


kg • dm 


DKS-' 


kg •dm:see 



Eadiant per sec 

dm per se(? 

Eadiant per sec? 

dm per sec^ 
Kilogramm (A;^) 
kg per dm^ 

Eins 

dmJ^ per kg 

kg per dm!^ 
Eins 



kg 'dm 
kg • dm, 



10 



10 

1000 

1 



1 

1000 

1 



10*^ 

10 V 
10 V 

10 V 
10^^ 

10^^ 
10 V 
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Die teclmophysikalische Größe 



Artikel 


Name 


Alge- 
braische 

Be- 
zeichnung 


Gleichung 


104^ 


Massenmoment 


o 


ö — Sjiti^ 


104« 


Antrieb der Kraft 


I 


I -F^t 


1048 


Bewegungsgröße 


B 


B — — V 
ffp 


104 


Druck, Zug, Spannung 


l>x 


I>x-Fu, 


104 


Spezifischer Druck 


l^nx 




104 


Kraftmoment: 


s 






a. biegendes 

b. drehendes 


s, 

H, 


-Hb — Fja l 


104 


Spezifische Elastizität 


fc. 


^■=0-0) 


104 


Spezifische Tnelastizität 


fci 


-ß')^(r) 


104 


Festigkeitskoeffizienten : 








1 " 

a. Bruchkoeffizient 


fcb 


^ s 




b. Tragfähigkeitskoeffizient 


fc. 


I>xt 




c. Formbeständigkeitskoeffi- 
zient 


fcf 


^ s 


104 
104 


Querschnitlsmoment : 

a. äquatoriales 

b. polares 
Widerstandsmoment der 


J 
«7p 






Querschnitte: 
a. gegen Biegung 


1 


Je 

^b "'DX , 




b. gegen Drehung 


T, 




104 


Gravitationskraft 


üx 


*^X '»^UX ' j2 
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Die Maßeinheit 


■ 


Verhältnis 

der 
D. K.S.- 
Einheit 

zur 
C. G. S.- 
Einheit 


Dimension 


Fundamentale 
Zusammensetzung 


Name 




K (1 D') 


K(J.D*) 


kg ± dm* 


10" 




KS 


KS 


kg^sec 


10*^ 




KS 


TTS 


kg'sec 


10'^ 




K 


K 


kg 


10*^ 




D-'K 


D-*K 


kg per dm* 


lOV 




DJ.E 


DJ.K 


kg ±dm 


10'^ 




DJ.K 


DJ.K 


kg ± dm 


10»^ 




I 


I 


Eins per (kg per 
dm") 


10-' 




D-'K 


D-'K 


9 




D-'K 


D-'K 


{kg per dm*) per 






I 


I 


Eins 


lov 




D-'K 


D-'K 


Ä;^ per dm* 


lov 




D-'K 


D-^K 


kg per tim^ 


10'^ 




D~'K 


D-»K 


ÄJ^ per dm* 


lov 




D' (± D') 


D' (± D') 


dm* ± dm* 


10* 




D» (± D') 


D'(±D') 


dm* ± dm* 


10* 




D±K 


d±e: 


kg ± dm 


lOV 




D±K 


D±K 


kg ±dm 


lov 




K 


K 


kg 


10«^ 
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Die technophysikalische Größe 



Artikel 


Name 


Alge- 
braische 

Be- 
zeichnuDg 


Gleichung 


104 

104 
104 


Gh^vitationskoeffizient 

Mechanisches Potential 

Mechanische Potential- 
differenz 


fCux 

Fx.a 


"''''MM, 
M 

Ml '»HjX , 



105 
105 
105 

105 



105 



105 



105 



105 



105 



105 
105 



Kalorische Kraft 
Wärmemenge 
Kalorische Energ 



ie / 



Kalorischer Effekt 



Temperatur 



Spezifische Wärmeaufnahme 
per Gewichtseinheit 

Relative Wärmeaufnahme 
per Gewichtseinheit 

Spezifische Wärmeaufnahme 
per Yolumeneinheit 

Wärmeleit(imgs)koeffizient 

Wärmestrahlungskoeffizient 

Ausdehnungskoeffizient 
(linearer) 



m 



fc. 



iCf 



fc. 



Kf 



Kfi 



k, 



K-aloriache 



'^0 



W. 



m 



* = 



4280 



z = 



SB 



M. 



eau 






k,= 



*» = 



&c = 



fc,= 



k 



p.« 



"».1 

rx 

1 SB« 



Äh= — 



K^ St Xd 

A; 1 



TabeUe VI. 



335 



Die Maßeinheit 



Dimension 



DE D 
DK 



K 
DK 



Größen: 



4280 (DK) 

4280 (D K S-') 

4280 (D K) 
K 

oder 
[4280 D] 

4280 (DK) 
K-4280D 



4280 (D K) 


D'.4280D 
4280 (D K S-') 


D 
4280 


• 4280D 
(D K S-') 


D^ 


.4280D 
I 



Fundamentale 
Zusammensetzung 



Name 



Verhältnis 

der 

D.E.S.- 

Einheit 

zur 

O. G. S.- 

Einheit 



4280D 



DK D 

~k" K 

DK 



K 
DK 



K 
DK 

DKS-' 
DK 



K 

oder 

DK 
K.D 



DK 


D^.D 


DKS-' 


D.D 


DKS-^ 



D^.D 



D-^ 



D.K. S.-Einh. des 
Gravit.-koeff. 

kg • dm per kg 
kg • dm per kg 







10 V 



10 V 



kg 

Kalorie {cal) 

cal per sec 

Temperaturgrad 
nach Celsius 
(Gels\ cal per kg 
oder \dm\ 

cal per {kg • cels) 

Eins 

cal per {dmJ^ • cels) 

{cal: sec) per {dm 

• cels) 

{cal: sec) per {dm^ 

• cels) 

Eins per Celsius 



lOV 

4,28X10V 



4,28X10V 



4,28X10^^ 



100 



10 



4,28X10'^ 
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Die technophysikalische Größe 


Artikel 


Name 


Alge- 
braische 

Be- 
zeichnung 


Gleichung 


105 


Spezifische Schmelzwänne 


fef 




105 


Spezifische Yerdampfungs- 
wäi'irie 


fc, 




105 


Spezifische Yerbrennungs- 
wärme 


fc» 


iL ®* 



Optische 



106 

106 
106 

106 
106 

106 

106 

106 
106 



Optische Kraft 

Lichtstärke 

Spezifischer optischerEffekt 

Optischer Effekt 
Optische Energie 

Lichtstrom 



Beleuchtungsstärke 



Spezifische Lichtmenge 
Belichtung 



1 



9x 

3 



9x 
3 = 



1 JP:S' 






@ = 









iS 



Ä 









Da wir keine besondere Gruppe für akustische Größen haben, 



Akustische Kraft 


»z 


§z 


Akustische Energie 


m^ 




Akustischer Effekt 


^z 


$z 
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Die Maßeinheit 


Verhältnis 

der 
D. E. S.- 
Einheit 

zur 
0. 0. S.- 
Einheit 


Dimension 


Fundamentale 
Zusammensetzung 


Name 


4280 (DK) 
K 

4280 (DK) 
K 

4280 (DK) 
K 


DK 
K 

DK 
K 

DK 
K 


cal per kg 
cal per kg 
cal per kg 


4,28X10V 

4,28X10V 
4,28X10'^ 



Größen: 


• 






K 


K 


kg 


lOV 


Ä„(DKS-^)D-^ 
DKS-' 


(D K S-') D-' 
DKS-' 


ÄJ„ (kg • dm : sec) 
per dm^ 

kg . dm : sec 


10^^ 


DK 


DK 


kg • dm 


10^^ 


A;„ (D K S-^) D-* 


(D K S-^) D-* 


ÄJ„ {kg • dm : sec) 
per dm^ 


__ 


fc„[(DKS-^)D-^]D-^ 


[(DKS-')D-'i]D-' 

1 


k^ (kg • dm : sec) 
per dm^ per c?m^ 


— 


ÄJ„(DK)D-^ 


(D K) D-'* 


ÄJ„ (Ä;^ • c?m) percfow* 


— 


k^ [(D K) D-»] D-^ 


[(D K) D-'] b-' 


k„ {kg • c?w) per 
dm^ per ö?m^ 





mögen die folgenden an dieser Stelle mit angeführt werden: 

K 

DK 

DKS-' 



K 


kg 


DK ! 


kg 'dm 


DKS-' 


kg . dm : sec 



10' g 



Linders, Physikalische Größen. 



22 
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Die technophysikalische , Größe 



Artikel 



Name 



Alire- 
braische 

Be- 
zeichnuntp 



Gleichung 



108' 



108^ 



108« 



108^ 



108« 



Magnetische Kraft 
Magnetische Energie 
Magnetischer Effekt 

Magnetische Polstärke 



Magnetismusstärke 



Magnetische Dichte 



Magnetische Tragkraft: 

a. eine Trennnngsstelle 

b. zwei Trennnngsstellen 



109» 

109*> 
109« 

109^ 



e 



109 



109' 



Elektromotorische Kraft 

Elektrische Stromstärke 

Elektrischer Leitmigswider- 
stand 

Spezifischer elektrischer 
Leitungswiderstand 

Relativer elektrischer 
Leitungswiderstand 

Elektrische Leit(ung8)- 
fähigkeit 



9 

in 



6 



K) 

H>2 



JE? 



B 



Magnetische 



B 

<«> 

3 

m 



yaxiTCflTp 

100 

y2X4TCyp 
ICD 



iBS 



e = 



8 






1 10* , 

^Xi ^^ 

2 ilCöTp 

B*8 



4irfirp 



Elektrodynamische 



JE = KT^lvB 



A = 



JB = 



gr ^mV 



100 E 
E 



fr = B 



S 






L = 



hl 

Kl 

— — t — 
It~ ' l 
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Die Maßeinheit 



Dimension 



Fundamentale 
Zusanmiensetzung 




Verhältnis 

der 
D. K. S.- 
Einheit 

zur 
C. G. S.- 
Einheit 



Größen: 

K 
DK 
DKS-' 
100 



100 



(D K'l^) 
(D KV«) 



100 



(D-^ K'/«) 



Größen: 



Üf 



(D K''« S-') 



10 



1^ 



K^a 



10« (D S-') 



10« (D* S-') 



10-« (D-' S) 



K 

DK 

DKS-' 

DK"/« 
DK'/« 



D-^ KV« 



D KV« S-' 



KV« 



DS 



— 1 



2e-i 



D'S 



D-'S 



kg 

kg • d/m 
kg • dm : sec 

D. K. S.-Einheits- 
pol 

D. K. a-Einlieit der 
Magnetismus- 
Stärke 

D.K.S.-Einlieitder 
magnetischen 
Dichte 

kg 
kg 



volt 



ampere 



oh/m 



6hm • dm 



Eins 



(mho) 



Wg 
1^'g 



10' 



10* 



lOV 



10^ 



10 



10^ 



— 1 



10 



10 



10 



—9 



22* 
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Die technophyaikalische Größe 



Artikel 



Name 



Alge- 
braische 

Be- 
zeichnung 



Gleichung 



109» 
109»^ 

109i 

109J 

109*^ 
109k 

1091 
109^ 



109 



109> 



m 



109« 



109P 



109^ 
109^ 
109'- 

109^ 
109^ 



Spezifische elektrische 
Leit(iiiigs)fähigkeit 

Eelative elektrische 
Leit(imgs)fähigkeit 

Elektrische Spannung 

Elektrodynamische Kraft 

Elektrische Arbeit \ 
Elektrische Energie J 
Elektrische Leistung \ 
Elektrischer Effekt j 

Selbstinduktionskoeffizient 

Koeffizient der gegenseitigen 
Induktion 

Dynamische Elektrizitäts- 
menge 

Elektrodynamische Auf- 
nahmefähigkeit 

Elektrodynamische Dichte 



Anzahl der Perioden 
Frequenz 

Dauer der Periode 

Elektromotorische 
ürsprungskraft 



Od 
00 

o 

ht 

M 

B 

•-< o 

00 
Od 



^ 



l 

n 

F. 

w. 
p. 



L 



Q 



c 



m 
f 



'va. 



-Bi 



»0 = 

t 

I> = 

w.= 






C.2 

AM 

10-^ 



lAB 



ffF 

DAt 



P.= — ^ = I>A 






dA 
d t 



Jm — -^m • 



dA 
d t 



Q =^t 



c 



i '^ 



m = 



f = 



A 

eine Zahl 



t 
t 



f™= — = 



'm 



m 



1 
7 



J^i ?= E-^,j^^svnwt 
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Die Maßeinheit 



Dimension 



Fundamentale 
Zusammensetzung 



10-« (D-^ S) 



1& 



y 



(D K''« S-') 



ffF 



— (DKS-^) 

ffF 

oder 10® D 



l(f 



/ D K^l« S-^ \ 
\(K^/«:S)j 

oder 10® D 

10-' 



(K''> S) 



10 



1—8 



s 



DS-' 
10-' K'i« 

I oder !„ 



S 



10" 

Üf 



(D K'l^ S-') 



D-'S 



D K'/« S 



— 1 



DK 

DKS-' 

D K'/» S-' 
(K'l» : S) 
oder D 

D K'/« S-' 
(KV» : S) 
oder D 

K'/«S 
S 



DS-' 

D-* K'/2 

I 



S 



D K'/» Sr 




Eins 
volt 

kg 
Joule 

watt 



henry 



kenry 



Coulomb 



farad 



ampere per dm^ 

Periode (Eins) 
Periode per sec 



sec 



volt 



Verhältnis 

der 
D. K.S.- 
Einheit 

zur 
O. G. S.- 
Einheit 



. 1 
10® 

10 V 
10' 

10' 

10' 



10« 



10-^ 



10-' 
10-' 

1 
1 



10^ 
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Die technophysikaliBche Größe 



Artikel 


Name 


Alge- 
braische 
Be- 


Gleichung 






zeichDong 




109^ 


Zurückwirkende elektro- 




] 


/. 1 
Xcosiwt — <p) 


109^ 


motorische Kraft oder 
K M.- Reaktionskraft 

Elektromotorische 




r 




Nutzkraft 


S? 


JE. 


E^ — Ei Er 


109^ 
109' 


Wirklicher Widerstand 
Scheinbarer Widerstand 


1 

j 
1 

. QQ 




R 


E 

^ A 

1 

^ Cw 


109'- 


Resultierender Wider- 
stand 


Ol 

1 


Ri 






Ä,=yi2^ + j^ 


109' 


Stromstärke 


1 


A, 


-=^ 


109' 


Phasenverschiebung 




? 


/»fk o en — 




109' 


Elektrischer Effekt 




-^e.eff 


Pe.efl = l>a A ÖO« T 


109« 


Durch den elektrischen Strom 




* 4108,50 

X.^ \ X ^ 

" 4108,50 ÄpÄa 

/ ^ \ « 


109* 


erzeugte Wärmemenge 
Temperaturzunahme in einem 


SB. 




elektrischen Tidter 


%, 




■ 




^(4)' 


109^ 


Elektrochemische Kraft 


F^ 


F^ 


109« 


Elektrochemische ] 










und 


' Energie 


w; 


W^— I>At 


109« 


Chemoelektrische 








109« 


Elektrochemisches Äqui- 




G 

hka- — 
Q 




valent 








KKa 
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Die Maßeinheit 



Dimension 



Fundamentale 
Zusammensetzung 




Verhältnis 

der 

D.K.S.- 

Einheit 

zur 
C. G. S.- 
Einheit 



10* 
10* 



(D KV» S-^) 



(D KV» S-^) 



10' (D S-^) 
10« (D S-^) 

10« (D S-^) 
10 



y^ 



KV« 



— (DKS-^) 
ffp 

4280 (DK) 



4280 (DK) 
K 
K 



100 
0f 



(DK) 



10^^ 



(KV» S) 



D KV» S-' 



D KV» S-' 

DS-' 
DS-^ 



— 1 



DS 



KV» 



DKS-' 



DK 



DK 
K 



DK 



kv»s 



tX)lt 



volt 

oh/m, 

ohm 

ohm 
ampire 

Eins 
watt 

cal 



celsvus (cds) 
kg 



Joule 



kg per coulomb 



W 



10« 
10* 
10' 

10» 
10-^ 



1 

4,28X10«^ 



5jr 



4,28X10V 



10' 



10* 



1 
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Artikel 


Name 


Alire- 
bniBche 

Be- 
zeichnnngr 


Gleichung 




Elektromagnetische 






g 


« —\Q^^^Cf^Al^ 


110» 


Magiietisiniisstärke 


M 


*-\>^^ 


110*> 


Magnetische Dichte 


6 


•-I 


110<5 
110<5 


Windungszahl 
Elektrische Magnetisierung 


AVt 


§t — eine Zahl 
10*^ Bl 
47C kfj^ 


llOd 


Spezifische elektrische 
Magnetisierung 


St 




110« 


Spezifische magnetische 
Aufnahmefähigkeit 


iCu 


10* e 
*" 4it st 




Koeffizient der magnetischen 
Streuung 


Kyj 


*r ♦. 
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Dimension 



Die Maßeinheit 



Fundamentale 
Zusammensetzung 




Yerh&ltiiis 

der 
D. K. S.- 
Einheit 

zur 

O. G. S.- 

Einheit 



Or ößen : 
100 

100 



(D KV.) 
I oder Iji 

I 



lOr-» 



DK'/. 



DKVi 



D~^ K'/. 



I 

kv«i 

KV^ 



1 



D.KS.-Einheitder 
Magnetismus- 
Stärke 

D. K. S.-Einheit der 
magnetisclieii 
Dichte 

Windung (Eins) 

Ampere «Windung 

Ampere • Windung 
per dm 



I 



V 10' 



Eins 



Eins 



10» 
1 



10 



— 1 



10 



—2 
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B. Technophysikalisches Maßsystem, zxirilct- 
geführt auf Centimeter-Kilogramm- Sekunde als 

Grundmaße. 

112. Bezeichnangen und Erkennungszeichen des C. K. S.- 
Systems ^ wenn es grleichzeitig mit einem anderen Maß- 
system vorkommt. 

Die algebraischen Bezeichnungen der physikalischen Größen 
sollen natürlich stets dieselben bleiben, d. h. sie sollen von den 
Maßsystemen unabhängig sein. Es versteht sich von selbst, daß 
man in Wirklichkeit neben dem philosophischen Maßsystem nur 
ein einziges technisches braucht; nur des Beispiels und des Ver- 
gleichs halber führen wir zwei technische Maßsysteme vollständig 
auf. In Wirklichkeit braucht man also bloß zwei Arten von Er- 
kennungszeichen. Nur weil wir in demselben Buche zwei tech- 
nische Maßsysteme aufführen, wollen wir bei den algebraischen 
Bezeichnungen und Formeln des C.K.S.- Systems ein besonderes 
Erkennungszeichen benutzen und zwar in Form eines geraden 
Striches unterhalb des Bezeichnungsbuchstaben, a, b, £ g, £, 
u. s. w. Zur Darstellung der Einheitsdimensionen des CK. S.- 
Systems werden die Buchstaben C, K und S benutzt. 

113. Geometrische Großen und ihre Maßeinheiten. 

Diese Größen werden in Übereinstimmung mit den C. G. S.- 
und D. K. S.-Systemen definiert; man braucht nur zu berücksichtigen, 
daß man für die Länge ein anderes Grundmaß, das Centimeter, 
hat. Die Einheitsdimensionen des C.K.S.- Systems und das Größen- 
verhältnis der C. K. S.-Einheiten zu den C. G. S.-Einheiten sind aus 
Tabelle YII zu ersehen. 

114. Mechanische Größen und ihre Maßeinheiten. 

Das in Artikel 104 Gesagte findet auch auf das CK. S.- 
System Anwendung, und, da die Einheitsdimensionen u. s. w. in 
Tabelle YII aufgenommen sind, dürfte eine weitere Beschreibung 
an dieser Stelle überflüssig sein. 



115., 116., 117. und 118. Artikel. 347 

115. Kalorische Großen and ihre Maßeinheiten. 

Die in den Artikeln 38 — 48 gegebenen Definitionen lassen 
sich auch, auf das CK. S.- System anwenden, und im übrigen wird 
auf Tabelle YII verwiesen. 

116. Optische Größen nnd ihre Maßeinheiten. 

Es gut das in den Artikeln 49 — 53 Angeführte auch hier. 

117. Elektrostatische Größen nnd ihre Maßeinheiten. 

Was diese Größen anbetrifft, verweisen wir auf das in Ar- 
tikel 107 Gesagte, das sich auch hier anwenden läßt. 

118. Ma^etisehe Größen nnd ihre Maßeinheiten. 

Wie im D.K.S.- System, gehen wir von der C.G.S.- Formel 
xler magnetischen Tragkraft 

Ml = -i X — 6' Ä dyn 

2 ^47u ^ 

aus. Außerdem nehmen wir an, daß die C. K. S.-Einheit der Magne- 
tismusstärke mit 10^ entsprechenden CG. S.- Einheiten physikalisch 
gleichwertig sein soll. Formt man die D.K.S.- Gleichung 



V 2 X 4 IC flTp , 

♦ = ^ ^ ^ — iBS D. K. S.- Einheiten 
100 ' 

in eine C.K.S.- Gleichung um, so erhält man 



♦ == l^^^^p -J^s C. K. S.- Einheiten 

"" 1000 yio 

als Bestimmungsgleichung der Magnetisinusstärke. Als Dimension 
der D.K. S.-Einheit d^ Magnetismusstärke hat man (vgl. Art. 108 *') 

100 

den Ausdruck (D K*/»), und aus der letzten Gleichung findet 

man 10* 1/ — (CK^/») als Dimensionsausdruck der entsprechenden 

CK. S.-Einheit Diese beiden Dimensionsausdrücke stellen zwei 
einander physikalisch gleichwertige Einheiten dar, d. h. jede davon 
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ist 10* mal größer als die entsprechende C.G.S.- Einheit, welche 
durch den Dimensionsausdruck C*'«G*'"S~^ dargestellt wird und den 
Namen maxweü trägt 

Als Bestimmungsgleichung der magnetischen Polstärke kann 
man geeignet auch die Gleichung 



m = y^X^^F fßg Q K. S.- Einheiten 

— 1000 yiö ' 

wählen. 

Für spezifische Magnetismusstärke oder magnetische Dichte 
hat man: 

im C. G. S.- System 6 = ♦ : S und die Einheitsdimension C~'l« G'/« S~\ 

100 

„ D. K. S.. „ 8 = ♦ : Ä „ „ „ -= (D-^ K^l«) , 

„ C. K S.- „ 8 = ♦ : Ä „ „ „ 10' 1/^ (C-^ K*'«) . 

Hieraus geht hervor, daß die D.K. S.- und C. K. S.- Einheiten der 
magnetischen Dichte einander nicht physikalisch gleichwertig sind, 
sondern diese ist 100 mal größer als jene. Es ist sonach die 
D.K.S.- Einheit lO'mal und die C. K. S.- Einheit 10*mal größer 
als die C. G. S.- Einheit 

Im übrigen verweisen wir auf Artikel 108 und auf Ta- 
belle Yn. 



119. Elektrodynamische Großen und ihre Maßeinheiten. 

Das in Artikel 109 Gesagte gut auch hier. Der in Artikel 
108 hinsichtlich der Gleichung der elektromotorischen Kraft er- 
wähnte Koeffizient 1» erhält im C. K. S.-System den gleichen nume- 
rischen Wert wie im D.K. S.-System. Es ist also 1^=1^ = 10 , 
und man hat sohin für die elektromotorische Kraft: 

im C. G. S.-System E = IvB = — CG. S.- Einheiten, 

♦ 
„ D. K. S.- „ JE = 10-^ IvB = 10-^ — volt , 



119. und 120.. Artikel. 349 



im C. K. S.- „ E = 10' lvB = 10-*— voU 



Die respektiven Einheitsdimensionen sind C'/» G*'«» S"'^ = 10~® volt, 
-^ (P K'l^ S-') = 1 volt und 10« l/l^ (C K'l^ S'') = 1 «;oZ^ . 

y^p r gp 

Es sei übrigens auf Artikel 109 und Tabelle YII verwiesen. 

120. Elektromagnetische Größen und ihre Haßeinheiten. 

Da das in Artikel 110 Gesagte auch hier zutrifft, weisen 
wir darauf, sowie auf Tabelle YD hin. 

Die Berechnung von magnetischen Kreisen erfolgt in der- 
selben Weise, wie in den Artikeln 97 und 110^ angegeben 
wurde. 

Man hat für die Magnetismusstärke (vgl. Fig. 38) 



10 \ ^1 *2 ^8 



C.K.S.- Einheiten und für die elektrische Magnetisierung 



10 /Bill 83 ^2 , ös I3 , 84 14 



AfH^^ ^^ + .^ + ^IIL + 



— -^j Ampere • Windungen 



oder allgemein 
Ä^ =/(8i) li +/(82) h +/{%) h +/{^d h Ampere -Windungen. 

Die in Figur 35 aufgezeichneten Magnetisierungskurven können 
für das C. K. S.-System benutzt werden, wenn die Ordinatenwerte (8) 
durch 10^ dividiert werden. Die Abscissen werte (S) der Kurven 
stellen Ampere • Windungen : Centimeter dar und können somit für 
das CK. S.-System unmittelbar benutzt werden. 
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C. Vergleich physikalischer Maßsysteme. 

122. Tergleich zwischen den angeführten D.K. 8.- und 

0. E. 8.- Maßsystemen. 

Wenn man die in den Tabellen VI und YII enthaltenen 
Maßeinheiten miteinander vergleicht, findet man bald, daß jedes 
der beiden Maßsysteme seine Yor- mid Nachteile besitzt. Da 
die zwei Qrundmaße des C. K. S.- Systems, das Centimeter und die 
Sekunde, auch Grundmaße im C.G.S.- System sind, so ist es natür- 
lich, daß das Größenverhältnis zwischen den C. K. S.- und CG. S.- 
Einheiten einfacher imd häufiger gleich 1 wird als das Yerhältnis 
zwischen den Einheiten der D. E. S.- und C. G, S.-Systeme, welche 
nur ein gemeinsames Grundmaß, die Sekunde, haben. Infolge der 
größeren Dimensionen der anderen beiden Grundmaße des D. K. S.- 
Systems kommen aber die Einheiten dieses Systems den Einheiten 
der gegenwärtigen Technik und Praxis näher, als es die Einheiten 
des C.K.S.- Systems tun. inbetreff der Yor- und Nachteile des 
Decimeters gegenüber denen des Centimeters als Grundmaß der 
Länge in einem technophysikalischen Maßsystem vergesse man nicht, 
daß man in der jetzigen Technik Meter, Decimeter, Centimeter imd 
Millimeter durcheinander anwendet, wenn auch Meter und Centi- 
meter hier und da etwas häufiger vorkommen als Decimeter und 
Millimeter. Will man aber unter den genannten Längenmaßen des 
metrischen Systems ein Grundmaß der Länge für ein technisches 
Maßsystem auswählen, so scheint das Decimeter am geeignetsten 
zu sein, da es sich unzweifelhaft für eine weit größere Anzahl 
technischer Berechnungen einheitlich und übersichtlich anwenden 
läßt als die anderen drei Maße. Da außerdem das Kilogramm imd 
die Sekunde für technische Zwecke recht vorteilhaft sind, so dürfte 
wohl für die technische Wissenschaft ein D.K.S.- System das ge- 
eignetere sein. Es ist bei der Wahl eines technischen Maßsystems 
natürlich die Hauptsache, den praktischen Bedürfnissen so weit 
wie irgend möglich Kechnung zu tragen. SoUte dadm*ch das 
Größenverhältnis der technischen Einheiten zu den C.G.S.- Ein- 
heiten in seiner Einfachheit etwas beeinträchtigt werden, so ist 
das von geringer Bedeutimg, denn ein Yergleich zwischen den 
technischen und philosophischen Einheiten kommt verhältnismäßig 
selten vor. 
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123. Tergleich zwischen yersehiedeneii denkbaren 
physikalischen Maßsystemen. 

Zu den im vorhergehenden geschilderten physikalischen Maß- 
systemen kann man natürlich verschiedene andere, in technischer 
Hinsicht mehr oder weniger mögliche hinzufügen. Als Beispiele 
und zum Vergleich haben wir in Tabelle VTII eine Reihe von 
Maßeinheiten aus verschiedenen Maßsystemen zusammengestellt, und 
zwar Maßeinheiten einiger häufig vorkommenden physikalischen 
Größen. Der Einfisujhheit halber wurden die Einheiten der ver- 
schiedenen Systeme mit denen des C.G.S.- Systems unmittelbar 
verglichen, indem die Dimension von g nach dem Grundsatze des 
philosophischen C. Q-. S.- Systems in die Dimensionsausdrücke der 
betreffenden Einheiten eingeführt wurde. 

Wenn es für einige technische Berechnungen nicht etwas un- 
bequem wäre, mit einer größeren Gewichtseinheit als 1 Kilogramm 
zu rechnen, würde bei der Wahl eines technischen Maßsystems 
ein System, das entweder 100 Kilogramm, oder auch 1 Tonne 
(=1000Ä^) für das eine Grundmaß hat, während das Decimeter 
und die Sekunde die anderen beiden Grundmaße bilden, verdienen, 
mit in Betracht gezogen zu werden. Besonders bei einem D. T. S.- 
System würde man viele für den praktischen Gebrauch sehr ge- 
eignete Maßeinheiten erhalten; man würde aber dennoch der An- 
wendung von Ziöerfaktoren in mehreren Dimensionsausdrücken der 
Einheiten nicht entgehen können, zumal da man bei der Be- 
stimmung der kommerzielleo oder sogen, praktischen elektrischen 
Einheiten (Volt, Ampere, Joule, Watt u. s. w.) nicht ein einfaches 
Verhältnis zu den in der Technik allgemein benutzten mechanischen 
Einheiten angestrebt hat (Vgl. z. B. die Einheiten der elektrischen 
und mechanischen Energie!), sondern sich vielmehr bemüht hat, ein 
einfaches Verhältnis zu den philosophischen Einheiten zu erlangen. 
Ein solcher Vorgang erscheint deshalb etwas eigentümlich, weü man 
die kommerziellen Einheiten aus den philosophischen nicht unmittel- 
bar ableiten und feststellen konnte, sondern dieselben durch rein 
praktische Verfahren darstellen mußte. 

In den Ländern, wo man noch nicht gesetzliche kommerzielle 
elektrische Maßeinheiten hat, würde man vielleicht am besten tun, 
die Sache in reifliche Überlegung zu ziehen imd sich völlig klar 
zu machen, ob es nicht doch besser wäre, die fraglichen Einheiten 
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so zu dimensionieren und vorzuschreiben, daß sie in ein geeignetes 
und einfaches Größenverhaltnis zu den technischen mechanischen 
Einheiten zu stehen kämen. Dies würde man erreichen, falls man 
die Einheit der elektrischen Leistung (des elektrischen Effekts) 
entweder mit der Einheit der mechanischen Leistung physikalisch 
gleichwertig machte^ oder auch zu dieser Eiaheit io ein dekadisches 
Verhältnis (Dezimalverhältnis) brächte. Wir haben im vorhergehen- 

100 

den gesehen, daß die elektrische Einheit 1 watt nur -^^ ^ 1,0194 mal 

ffp 

größer als 1 ä;^' • dm : sec ist. Um ein einfaches örößenverhältnis 

zwischen den Einheiten zu erreichen, würde es also nur nötig sein, 
die elektrische Einheit um einen sehr geringen Betrag zu ver- 
kleiuem. Dann würde man in einem D.K.S.- System 

erhalten anstatt, wie jetzt. 

Bei einer solchen eventuellen Veränderung würde man die Dimen- 
sion der Einheit der elektromotorischen Kraft beibehalten können 
und somit nur eine neue Dimension der Einheit der Stromstärke 
ZU bestimmen haben. Im D.K.S.- System, wo die Einheitsdimen- 

10* 

sion der elektromotorischen Kraft =—— (D K*'» S""^) = 1 volt ist, 

würde dann die Einheitsdimension der Stromstarke = -^-^- K*'» wer- 

10-» ^^ 

den anstatt, wie jetzt, = — = K*/« = 1 ampere, und würden so- 

dann die Einheitsdimensionen des elektrischen Widerstandes, der 

elektrischen Energie, der elektrischen Leistung u. s.w. = (DS~^), 

ffp 

DK, DKS~^ u. s. w. werden anstatt, wie jetzt, =10®(DS~*), 

100 100 

— (DK), — (DKS~^) u. s.w. Die tu der gegenwärtigen Praxis 
ffp ffp 

benutzten Namen der Einheiten, nämlich Ampere, Ohm, Joule, 
Watt u. s. w., könnten natürlich auch für die eventuell abgeänder- 
ten Einheiten benutzt werden, falls man an der Nomenklatur nichts 
ändern möchte. 

In einem D. T. S.- System, worin ton • dm : sec als Einheit und 
sonach DTS~^ als Einheitsdimension der mechanischen Leistung 
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gewählt wird, und worin man der Einheit der elektrischen Leistung 
die soeben angeführte Dimension (DK B~^ = 10~' D T S~^) geben 
woUte, würden die beiden Einheiten der Leistung in einem deka- 
dischen örößenverhältnis zueinander stehen. 

Für den Fall, daß man in den Dimensionsausdrücken der 
Einheiten eines eventuellen technischen Maßsystems alle kompli- 
ziertere Zifferfaktoren, wie die vorhin erwähnten — ^^ , -^— ^ , — r - , 

vermeiden wollte, würde ein solcher Vorgang eine etwas größere 
Veränderung an den Einheiten herberführen. Wenn man sich aber 
entschlösse, die elektrischen Einheiten in ein einfaches Dimensions- 
verhältnis zu den mechanischen Einheiten zu setzen, so würde es zu 
empfehlen sein, nicht nur die Einheitsdimension der elektrischen 
Stromstärke zu verändern, sondern auch die der elektromotorischen 
Kraft; und man würde passende, von dem jetzigen Volt und dem 
jetzigen Ampere nicht so sehr abweichende Einheiten erhalten, 
wenn man in den D.K.S.- Dimensionsausdruck der Einheit der 

elektromotorischen "Kraft anstatt — -r die Zahl 10* und in den der 

iffp 10-» 

Etoheit der elektrischen Stromstärke anstatt —= die Zahl 10~* 

einsetzte, so daß die fraglichen Dimensionen 10* (D K^'« S~^) und 
10~*K*/a werden, und die Dimension der Leistung, wie vorhin, 
DKS~^ wird. Wollte man dann den Zifferfaktor 10~' in der 
Formel £ = 10~^lvB volt beibehalten, so würden sich für die 
Einheiten der Magnetismusstärke und der magnetischen Dichte die 
einfachen Dimensionen 10 (D K^'^») und 10 (D""^ K*'») ergeben, und es 
würden sich infolgedessen verschiedene andere Einheitsdimensionen 
auch vereinfachen. Es liegt auf der Hand, daß eine solche Ver- 
einfachung viele praktische Vorteile mit sich bringen würde. 

Wollte man aber eiQ technisches Maßsystem aufstellen, in 
dessen Dimensionsausdrücken der Einheiten sich keine Zifferfaktoren 
befinden, so würde man allerdings auf etwas größere Schwierig- 
keiten stoßen als bei einer Vereinfachung nach der obigen Dar- 
stellung, denn es würde sich dabei herausstellen, daß einige der 
fundamentalen Einheiten unbequem groß und andere unbequem 
klein für manche FäUe der technischen Praxis würden. Im Falle 
eines solchen Maßsystems, das keineswegs undurchführbar ist, 
würde man es daher wohl kaum umgehen können, für etliche 
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physikalische örößen zum praktischen Gebrauch Maßeinheiten ein- 
zuführen, die ein Bruchteil oder ein Vielfaches der entsprechen- 
den fundamentalen Einheiten sind. Hinsichtlich der Nomenklatur 
der Einheiten hätte man in diesem Falle für die fundamentalen 
bezw. technisch wissenschaftlichen Einheiten geeignete Namen zu 
finden, und könnte man alsdann für die eventuell erforderlichen 
größeren oder kleineren Einheiten, für die sogen. Hilfseinheiten, 
Präfixen benutzen, z. B. zur Yervielfachung fundamentaler Einheiten : 

Mega {MegY für eine Hilfseinheit gleich 10* fundamentale Einheiten 
Myria- „ „ „ „ 10* 



7) If 



iü 



KUo- „ „ „ „10 „ „ 

Hekto- „ „ „ „ 10 „ „ 

Deka- „ „ „ „10 „ „ 

und zur Teilung fundamentaler Einheiten: 

Ded- für eine Hilfseinheit gleich 10~^ der fundamentalen Einheit 
uenti- „ „ „ „10 „ )? j) 

JILUlf, „ ,, ,, „XV „ „ „ 

{Dimi)' „ „ „ „ 10-* „ „ „ 

Micro {Miery „ „ „ 10"* „ „ „ . 

Unseres Wissens besteht kein Präfix zwischen Milli- und Micro-, 
weshalb wir hier Dimi- (vom lat. diminuo) in Vorschlag bringen. 
Betrachtet man nun als Beispiel die Einheiten der elektromoto- 
rischen Kraft bezw. der elektrischen Spannung, der elektrischen 
Stromstärke und der elektrischen und mechanischen Leistung mit 
Rücksicht auf ein D. K.S.- System, so werden die neuen Einheits- 
dimensionen DK*/aS~\ K*/« und DKS~\ Diese Einheiten mögen 
hier zum Unterschied von anderen, entsprechenden Einheiten bei- 
läufig pressio^ corrento und effecto genannt werden. Da 1 pressio 
^ 10~* volt und 1 corrento ^10* ampere ist, so würde dieses un- 
bequem groß und jenes unbequem klein für die technische Praxis 
sein; dagegen würde das Myriapressio dem Volt und das Dimi- 
corrento dem Ampere sehr nahe kommen. In der technischen 
Praxis kann man nämlich Einheiten von der Größe etwa des Volts 
und des Amperes auch gut benutzen. Das Effecto ist = 1 kg» dm 
: sec ^ 0,98096 watt] in der technischen Praxis würde man indessen Hilfs- 
einheiten, wie Kilo- und Hektoeffecto, sehr gut gebrauchen können. 
Wie die Sache sich bei irgend einem anderen System ge- 
stalten würde, erhellt ohne weiteres aus dem im obigen Gesagten. 
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Nomenklatnr der technophysikalischen 

Maßeinheiten. 

124. Benennnng der Maßeinheiten in der gegenwärtigen 

Wissenschaft nnd Praxis. 

Betrachtet man die Einheiten des philosophischen C. Q-. S.- 
Systems, so findet man eine große Menge von Einheiten, die noch 
keinen Namen besitzen, und femer, daß die schon bestehenden 
Namen, wenn man von den Namen Gentimeter und Sekunde und 
den davon abgeleiteten Namen, wie Gentimeter per Sekunde , ab- 
sieht, ohne bestimmten Plan hinzugekommen sind, indem einige 
Namen, wie 

Badiant von dem lateinischen Worte raditcs, 

Steradiant „ „ griechischen „ orspeeJc und dem lateinischen 
Dyn ») r> m i> 8üva[xi<;, [radius, 

^g 1, y, y, „ epTov, 

auf linguistischer Grundlage entstanden imd andere Namen, wie 

Maxwell nach dem englischen Physiker James Clerk Maxwell, 
Oauß „ „ deutschen „ Karl Friedrich Gauß, 

Oilbert „ „ englischen „ William Gilbert, 

Oersted „ „ dänischen „ Hans Christian Örsted, 

nach den Namen berühmter Physiker gebildet wurden. Es wäre 
vielleicht ganz angebracht, die Einheiten des philosophischen Maß- 
systems mit Namen nach berühmten Personen des philosophischen 
physikalischen Gebietes zu versehen, ausgenommen die geometrischen 
Einheiten und die Einheiten, deren Namen durch einfache Kom- 
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binationen der Namen der Grundmaße (cm per sec, grm per cvn^ u. s. w.) 
g-ebildet werden können. Dann müßten aber die Namen Dyn und 
Erg bei dem philosophischen Maßsystem fortgelassen und an deren 
Stelle persönliche Benennungen eingeführt werden. Als Ersatz des 
Dyns, des Namens der jetzigen philosophischen Krafteinheit, würde 
Aw^ohl der Name Newton, nach dem berühmten Isaak Newton, in 
erster Reihe in Frage kommen, und für das Erg, den Namen der 
Arbeit bezw. der Energie, würde man unter deutschen, französischen 
und italienischen Namen sehr leicht einen geeigneten Ersatz finden. 
TJnd für alle die übrigen Einheiten gibt es Namen genug zur Aus- 
^wahl; auch dann, falls man die Namen der gegenwärtigen kommer- 
ziellen oder sogen, praktischen elektrischen Einheiten nicht auf die 
entsprechenden Einheiten des philosophischen Maßsystems über- 
tragen woUte, was indessen wohl in Überlegung gezogen werden 
könnte, obschon es auch möglich wäre, die fraglichen Einheiten, 
mit geeigneten Präfixen versehen, zu benutzen, zimial da die Größe 
dieser Einheiten zu der Größe der philosophischen Einheiten tu ein 
dezimales Verhältnis gesetzt worden sind. 

Die Nomenklatur der in der technischen Praxis und in 
der technischen Wissenschaft der Gegenwart benutzten Ein- 
heiten hat auch keine einheitliche Grundlage; die Planlosigkeit 
tritt hier sogar noch schärfer hervor als bei der Nomenklatur 
der philosophischen Einheiten. Die Namen der mechanischen 
Einheiten siad Derivativa von den Namen Meter, Decimeter, Centi- 
meter, Millimeter, Kilogramm, Minute und Sekunde, z. B. mir per 
sec, kg • mir : seCy Pferdestärke, poncelet, Umdrehungen per Minute. 
Der Wärmeeinheit, die gleich rund 428 A^ • mir ist, hat man den 
Namen Kalorie (vom lat. calor = Wärme) gegeben; mitunter be- 
nutzt man eine Eioheit, die 1000 mal kleiner ist, die MiUikalorie. 
In der Optik begegnet man den Einheitsnamen Pyr (vom gr. Tuöp 
= Feuer), Lumen (vom lat. lumen = Licht), Lux (vom lat. liuc 
= Glanz) u. s. w. In der Elektrotechnik benutzt man für die mag- 
netischen Größen die Einheiten des philosophischen Maßsystems 
[maxweil, gauß u. s. w.) und für die elektrischen Größen die kom- 
merziellen Einheiten (volt, ampere, ohm u. s. w.). 

Da es von größter Wichtigkeit ist, daß die technischen Ein- 
heiten in Bezug auf Größe imd Nomenklatur mit den kommer- 
ziellen Einheiten identisch sind oder wenigstens so weit wie irgend 
möglich mit diesen übereinstimmen, so kann man nur bedauern, 
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daß die Technik zur Zeit der Bestimmung der kommerziellen elek- 
trischen Einheiten, die ja auch technische Einheiten sein sollten, 
einesteils nicht bewirkte, daß diese Einheiten bezüglich der Grroße 
in ein gerades oder dezimales Yerhältnis zu den sonst üblichen 
praktischen und technischen Einheiten kamen, und somit auch 
tadellose technische elektrische Einheiten wurden, andemteils 
nicht verhinderte, daß kommerzielle und technische Einheiten 
mit persönlichen Benennungen versehen wurden. Nach unserem 
Erachten ist es nicht angemessen, die kommerziellen und 
technischen (d. i. praktischen) Maßeinheiten nach Personen zu be- 
nennen. Hier passen neutrale und möglichst internationale Namen 
imzweifelhaft am besten, weshalb es am geeignetsten erscheint, 
die Nomenklatur der fraglichen Einheiten auf linguistischer G^rund- 
lage vorzimehmen. Dies kann offenbar auf verschiedene Art und 
Weise geschehen, und man würde dann ohne große Schwierigkeit 
Namen büden können, die von den verschiedenen Nationen leicht 
auszusprechen wären. Außerdem würde man dadurch bei inter- 
nationalen Verhandlungen über die Nomenklatur der Einheiten 
leichter einig werden, als es der Fall ist, wenn persönliche Namen 
in Vorschlag gebracht werden, denn dann kommt der Chauvinismus 
leider zu leicht mit ins Spiel. Da die Namen der kommerziellen 
und technischen Einheiten auch in täglicher Rede benutzt werden, 
so ist die Frage der Aussprache der Namen dieser Einheiten jeden- 
falls nicht so geringfügig, wie es im ersten Moment scheinen 
mag, denn man darf nicht verlangen, daß das große Publikum 
jedes Fremdwort korrekt ausspreche. SoUen die persönlichen Namen 
der Einheiten ihren eigentlichen Zweck erfüllen, d. i. das Andenken 
an berühmte Persönlichkeiten sein, so müssen diese Namen auch 
korrekt ausgesprochen werden und nicht, wie jetzt, aufs Gerate- 
wohl. Wer sich dafür interessiert, der beobachte z. B., wie man 
in Frankreich und manchmal auch in Deutschland den Einheits- 
namen Joule und in England die Einheitsnamen Ampere und Gauß 
ausspricht. Noch weniger Achtung erzeigt man solchen Namen, 
wenn man dieselben sprachwidrig abkürzt oder verändert, wie z. B. 
das englische Wort ammeter an Stelle von amperemeter und das 
deutsche Wort Amper an Stelle von Ampere zeigen. Schon der 
Umstand, daß man bestrebt ist, die Namen zu verändern, beweist 
ja auch, wie ungeeignet es ist, praktischen Maßeinheiten persönliche 
Namen zu geben. 
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Es ist ein berechtigtes Streben, das Andenken an berühmte 
Physiker der Vergangenheit für die Zukunft zu bewahren, aber 
Avenn dies durch die Nomenklatur physikalischer Maßeinheiten 
geschehen soll, so sind nur die philosophischen Einheiten ge- 
eignet, persönliche Benennungen zu führen. Da die philosophische 
physikalische Wissenschaft viel mehr international ist als die tech- 
nische Wissenschaft oder Technik, so würden sich die Physiker 
nicht nur. über die Wahl der Namen für die verschiedenen Ein- 
heiten leicht einigen, sondern auch über das korrekte Bestehen der 
gewählten Namen sorgfältig wachen können. Zwar würde es jetzt 
schon mit gewissen Schwierigkeiten verknüpft sein, die gegen- 
wärtigen Namen der kommerziellen Einheiten {volt, ampere, watt u. s. w.) 
auf die philosophischen Einheiten zu übertragen und für jene neue, 
auf linguistischer Grundlage gebildete Namen einzuführen. Unseres 
Ermessens wäre eine solche Veränderung jedoch noch ausführbar und 
auch wünschenswert, und wir glauben, die Wissenschaft und Praxis 
der Zukunft würde der jetzigen Wissenschaft und Praxis Dank 
wissen, wenn diese die fragliche Angelegenheit nach reiflicher Er- 
wägung zweckmäßig und endgültig erledigte. Daß man gleichzeitig 
liiermit die Frage des geeignetsten Größenverhältnisses zwischen 
den elektrischen und mechanischen Einheiten der Technik tu emsi^ 
liehe Erwägung ziehen soUte, versteht sich von selbst, denn der 
jetzige Zustand ist keineswegs als musterhaft zu bezeichnen. 

125. Benennung der technischen Maßeinheiten auf 

linguistischer Grundlage. 

Sämtliche geometrische, mechanische, kalorische und optische 
Maßeinheiten tragen schon Namen, die auf linguistischer Gnmdlage 
gebüdet sind, z. B. dm, mm^, Radiant, mir : sec, kg : dm^, kg • mir : sec, 
Kalorie, Pyr, Lumen, Lux. Technische magnetische Einheiten hat 
man bis jetzt nicht und daher auch keine technische Einheits- 
namen. Die gegenwärtigen konmierziellen elektrischen Einheiten, 
die im allgemeinen auch als technische elektrische Einheiten an- 
gesehen werden, tragen meistens persönliche Namen. Für den FaU, 
daß man sich entschließen wüi*de, persönliche Benennungen aller 
technischen Einheiten zu vermeiden, würde man also zunächst für 
die elektrischen Einheiten neue Namen zu büden haben. Wollte man 
indessen die ganze Nomenklatur der technischen Einheiten systematisch 
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und einheitlich nach einem und demselben Grundsatze ordnen, so 
müßte man außerdem verschiedene neue Namen einführen. 

Um auf linguistischer Grundlage eine Nomenklatur der tech- 
nischen Maßeinheiten zu bewerkstelligen, kann man natürlich ver- 
schiedene Wege einschlagen. So z. B. könnte man die Einheits- 
namen aus den Namen der entsprechenden physikalischen Größen 
bezw. aus hiermit nahe verwandten Wörtern in der Weise bilden, 
daß die Einheitsnamen eine ausgesprochene Ähnlichkeit mit den 
entsprechenden Größennamen in möglichst vielen Sprachen be- 
koBMnen. In diesem Falle würden die Einheitsnamen freilich ein 
hauptsächlich romanisches Gepräge erhalten, da die entsprechenden 
Namen der physikalischen Größen in aUen romanischen Sprachen 
große Ähnlichkeit haben, und die enghschen Namen dieser Größen 
meistens den romanischen Sprachen entlehnt sind; aber trotzdem 
würde die Aussprache der Einheitsnamen den Germanen, Slaven u. s. w. 
keine Schwierigkeit bereiten. Tabelle IX zeigt einige Beispiele von 
Einheitsnamen, die durch Ableitung von den Größennamen oder 
von damit nahe verwandten Wörtern aus verschiedenen Sprachen ge- 
bildet sind. Da es jedenfalls vorteilhaft ist, daß ein augenschein- 
licher linguistischer Zusammenhang zwischen den Einheitsnamen 
imd den entsprechenden Größennamen besteht, so empfiehlt es sich, 
die Einheitsnamen dreisilbig zu bilden. 

Legt man aber keinen Wert auf linguistischen Zusammenhang 
zwischen den Einheitsnamen und den Größennamen, so würde man 
die Einheitsnamen vielleicht am bequemsten durch einfache, aber 
systematische Zusammenfügung von zwei kurzen Silben bilden 
können. Die kürzesten Silben bestehen bekanntlich aus einem 
bloßen Yokal, und die nächstkurzen aus einem Konsonanten mit 
einem folgenden Yokal. Durch yerscliiedene Zusammenfügung solcher 
offener Silben ist es möglich, wie man z. B. aus der japanischen 
Sprache ersehen kann, eine große Menge von verschiedenen Wörtern 
zu bilden. (Vgl. die beiden japanischen Systeme der Silbenschrilt 
Hirdkana und Katakana und die den Schriftzeichen dieser Systeme 
entsprechenden Laute!) 

Da es aber nur darauf ankommt, Namen zur Benennung der 
technischen Maßeinheiten zu beschaffen, kommt man mit einer ver- 
hältnismäßig kleinen Anzahl von Wörtern aus. Man würde also 
unter den zweisilbigen Wörtern eine große Auswahl haben, denn 
es würden, falls man die in Tabelle X zusammengestellten Silben 



^en Wörtern abgeleitet: 



I 



portugiesisch 
(Substantive) 



pressao 

pressäo 

corrente 

, resistencia 

I 

I conductividade*) 

forga 

lavor (trabälho) 

effeito 

inducgäo 

quantidade 

capacidade 

receptividade **) 



forga 

polo 

campo 

excitagäo 



forga 

lavor (trabdlho) 

effeito 



englisch 
(Substantive) 



Entsprechendes 
deutsches "Wort 



pressure 

pressure 

current 

resistance 

conductivity*) 

force 

labour (work) 

effect (power) 

induction 

quantity 

capacity 

receptivity**) 



force 

pole 

(fleld) 

excitation 



force 

labour (work) 

effect (power) 



) 



Drnck 

Druck 

Strom 

Widerstand 

Leit(niigs)falilgkelt 

Kraft 

Arbeit 

Leistnn^ 

Induktion 

Men^e 

Anfhalimefähi^keit 



Kraft 

Pol 

Feld 

£rre^nng 



Kraft 

Arbeit 

Leistnngr 
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benutzen wollte, nicht weniger als 4830 verschiedene Wörter ent- 
stehen. Um die Nomenklatur einheitlich und systematisch zu ge- 
stalten, mußte die Kombination der Silben, die Bildung der Ein- 
heit snamen, nach einer bestimmten Methode vorgenommen werden. 
Bei der Bildung der Namen könnte man durch bestimmte Wahl 
der beiden Silben oder diirch besondere Affixe (eine dritte Silbe 
oder nur einen bloßen Konsonanten) auch die Art der Einheiten 
(mechanische, elektrische u. s. w.) kennzeichnen. 

Tabelle X. 
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ve 


vi 


vo 


vn 



Bei einer solchen Wortbildung wäre es ja nicht ausgeschlossen, 
daß man hier und da einen Einheitsnamen erhält, der in der Aus- 
sprache mit irgend einem japanischen Worte Ähnlichkeit hat. Will 
man dies besonders vermeiden, müßte man von den Buchstaben 
f und 1 auf geeignete Weise Gebrauch machen, denn diesen Buch- 
staben entsprechende Laute kennt die japanische Sprache nicht. 

Man würde natürlich auch eine sehr große Anzahl einsilbiger 
Einheitsnamen bilden können, wenn man den in der Tabelle an- 
gegebenen einfachen Silben einzelne Konsonanten nach einem be- 
stimmten Prinzipe hinzufügte. — Außer den angedeuteten Kom- 
binationen sind aber verschiedene andere möglich. 

Auf die Frage der Nomenklatur der Maßeinheiten noch näher 
einzugehen, dürfte zu früh sein. 
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Tabelle XI D. Algebraische Bezeichnungen aus dem 

griechischen Alphabet. 
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Tabelle XI E. 
Algebraische BezeichnuDg der KoefflzienteD. 
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Tabelle XI E. 

(Fortsetzimg.) 
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TabeUe XI E. 

(Fortsetzung.) 
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Hx 
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Kp 




Wg 




n/K(^ 




Ko 
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KK>^ 
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Kl 
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tl 




«9 
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K« 
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Kl 




«e 
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Kk 




ff« 
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Mo 
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1 KtC>n 




Kp 




ff« 




1 KKq^ 




K« 
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KK^ 




Ks 




Ks 




KrZ% 
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ff« 
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Kv 




ffs 
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Hx 


— 
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KiCv) 




Kr 


— 
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Beanspruchung, dauernd zulässige 86. 
Bedingungen der magnetoelekjrischen 

Induktion 176, 179. 
Beharrungsvermögen 74, 155, 218. 
Beleuchtungsstärke 127, 129. 
Belichtung 128, 129. 
Benennung der Maßeinheiten 2, 366, 
369. 

physikalischen Größen 2, 9. 
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— infolge der Schwerkraft 47. 
Bestimmungsgleichungen 33, 280,328. 
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Elektrischer Leitungs widerstand 201. 

— Strom 149, 153, 174, 201. 

— Stromkreis 201, 210, 274. 
Elektrizität, die angenommene Be- 
wegungsrichtung der 159. 
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Elektromagnete, Gnindtypus der 171. 
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— Bewegungsrichtung beim 177. 
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— magnetische 142, 147, 262. 

— Punkt- 142. 

— punktuelle magnetische 142, 147, 
148. 

— superficielle magnetische 144, 
147, 148. 

Festigkeit 84. 

— Zug-, Druck-, Biegungs-, Dreh- 
ungs-, Schub- und Knick- 85. 

— relative 87. 
Festigkeitskoeffizienten 86. 
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Flächenfeldstärke 144, 148. 
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Gilbert, William 136, 156, 277, 

366. 
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— elektrostatische 4, 16, 129, 305, 
347. 

— geometrische 3, 9, 42, 300, 
346. 

— Gruppierung der 1. 
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Heaviside, Oliver 278. 
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79. 
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rich von 125. 
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schnitt 142. 

Induktanz 242, 245. 
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Induktion, Bedingungen der magneto- 
elektrischen 176, 179. 
- bildliche Veranschaulichung der 
elektromagnetischen 189. 

— bildliche Veranschaulichung der 
magnetoelektrischen 193. 

— elektroelektrische 130. 

— gegenseitige 217, 222,- 318. 

— elektromagnetische 153. 

— Koeffizient der gegenseitigen 
222. 
magnetoelektrische 153, 173. 

— magnetomagnetische 140, 172. 
- Selbst- 217. 

--- verschiedene Anordnungen bei 
der, von elektromotorischer Kraft 
173—189. 

Induktionskurven 140. 

Induktiver Widerstand 24, 25, 242. 

Induktives Reaktionsvermögen 154. 

Inelastizität 90. 

Intensität, magnetische 139, 263. 

Internationale elektrische Maßeinhei- 
ten 209. 

Ionen 252. 

Irisierung 254. 

Isolatoren 175. 
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.Tochring 261. 

Joule, die Einheit 214. 

Joule, James Prescot 108, 214. 

Kalorie, die Einheit 108. 

— Gramm- 108. 

— kleine 108. 

— Milli- 108. 

Kalorische Größen 3, 14, 100, 305, 

347. 
Kalt, der Begriff von 107. 
Kälte des Weltraumes, Einfluß der 

101, 104. 
Kant, Emmanuel 101. 
Kapazitanz 245. 
Kapazität, elektrodynamische 223, 

319. 

— elektrostatische 133. 
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— magnetische 266. 

— Wärme- 111. 
Kapazitäts-Widerstand 245. 
Kapp, Gisbert 275, 279. 
Kathode 252. 
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Kelvin, Lord (früher SirWilliam 

Thomson) 207, 268. 
Kerze, Einheits- 125. 

— Normal- 125. 

— Spermazetti- 125. 

— Walrat- 125. 
Kilodyn 64. 

Kinetische Energie 72, 74, 80, 155, 
174. 

Klemmenspannung 212, 257. 

Knickfestigkeit 85. 
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Koeffizienten, algebraische Bezeich- 
nung der 3, 4. 

Koefiizientensammlungen, System in 
den 29. 
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Körper, der Begriff von 53. 
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53, 93. 

— Natur- 52. 
Kraft, Adhäsions- 58. 

— akustische 16, 287. 

— Anziehungs- 93, 129, 135. 

— Attraktions- 93. 

— Beharrungs- 75. 

— chemische 58, 256. 

— Dampf- 75. 

— eine, wirkt als Druck oder Zug 
63. 

— Elastizitäts- 58. 

— elektrodynamische 213, 316. 

— elektromotorische 197, 313, 348. 
Induktionsbedingungen für 

176, 179. 

— elektrostatische 129. 

— Feder- 75. 

— Gegen- 59. 

— Gravitations- 71, 93. 

— kalorische (thermische) 100, 116. 

— Kohäsions- 58. 

— lebendige 72. 

— magnetische 135, 310. 

— (magnetisierende, magnetische) 
268. 

— magnetomotorische 276. 

— mechanische 58, 59, 301. 

25':= 
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Kraft, Muskel- 58. 

— optische 286. 

— philosophische Definition der 64, 

— Schwer- 57, 301. 

— Trägheits- 75. 

— Zentrifugal- 81. 

— Zentripetal- 81. 

— als dynamische Funktion 64. 

— und Energie, gleichzeitiges Vor- 
handensein von 70. 

Verwechselung von 72. 

— und Stoff, gleichzeitiges Vor- 
handensein von 61, 70. 

Kraftäußerung bei der Ausdehnung 
und Zusammenziehung der Kör- 
per 116. 

Kräfte, Bestehen der 61. 

— dynamisch wirkende 59, 72. 

— Einteilung der 58. 

— kalorische, ihre Rolle in der 
Natur 100—107. 

— physikalische, chemische und 
physiologische 58. 

— statisch wirkende 59, 72. 

— treibende 63. 

— Wechselwirkung der 61. 

— widerstehende 63. 
Kraftfeld, magnetisches 139. 
Kraftfluß, magnetischer 148, 262. 
Kraftlinie, magnetische 139, 140, 142. 
Kraftlinien, Gesamtzahl der 144. 
Kraftlinienbündel 144. 
Kraftlinienstrom 262. 
Kraftmoment 83. 

— biegendes 83. 

— drehendes 83. 
Kraftröhre, magnetische 144. 
Kraftwirkung bei einem elektrischen 

Leiter im magnetischen Felde 

197. 
Kraftzentrum 95, 131. 
Kreis, magnetischer 139, 141, 142, 

261, 270. 
metallisch geschlossener 149, 

270. 
K reise, Berechnung magnetischer 270, 

279. 

— Vergleich magnetischer und elek- 
trischer 274. 

Kreisbogen 43. 
Kreisdurchmesser 43. 
Kreishalbmesser 42. 
Kreisumfang 43. 



Kurven, Magnetisierungs- 267, 269. 

— Sinus- 226. 

Amplitude der 228. 

liadung, elektrische 130, 133, 174, 

201, 223, 225. 
Länge 42. 

Längenänderung, spezifische 88, 89. 
Laplace, Pierre Simon 101. 
Last 41, 67, 79, 303. 
Laut 96. 
Lava 106. 
Lavoisier, Antoine Laurent 

119. 
Lebendige Kraft 72. 
Leistung, elektrische 215, 317. 

effektive 233. 

scheinbar effektive 233. 

— mechanische 68, 303. 
Leistungsfaktor 237. 
Leistungskoeffizient 237. 

Leiter, Bewegung vom, im magne- 
tischen Felde 226. 

— elektrischer 153, 174. 

Einstellung 162. 

erster Erlasse 224. 

zweiter Klasse 224, 251. 

Leitung, elektrische 173. 

— magnetische 276. 
Leit(ungs)fähigkeit, elektrische 175, 

207, 305. 

relative 207, 305. 

spezifische 207, 305. 

— magnetische 162, 279. 
spezifische 277, 279. 

Leitungswiderstand, elektrischer 175, 
201, 314. 

relativer 206, 315. 

spezifischer 204, 206, 315. 

— magnetischer 278. 
spezifischer 278. 

Leuchten einer Flamme 121. 
Leuchtender Körper 121. 
Leuchtstärke 122, 123. 
Leuchtvermögen der Körper 122. 
Licht, allgemeines über das 119 — 124. 

— aussendende Körper 101, 121. 
Lichtdichte 127. 

Lichteinheit 124. 
Lichtentwickelung 121. 
Lichterscheinung 120. 
Lichtmaß 124. 
Lichtmenge 128, 129. 

— spezifische 128. 
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Lichtquelle 122. 

— Ökonomie einer 122. 

— sphärische 124. 
Lichtquelle, Wirkungsgrad einer 124. 
Lichtstärke 123, 124. 

— hemisphärische 125. 
Lichtstrom 126. 
Lithosphäre 101. 
Lösungen 251, 255. 

Luft, Magnetisierung der 162, 163. 
Luftraum eines Magnets 142. 
Luft\viderstand 77. 
Lumen, die Einheit 129. 
Lux, die Einheit 129. 

Magma 104. 

Magnet, geschlossener 149, 168. 

— nonpolarer 270. 

— Ring- 270. 
MagnetaSiker 149. 
Magnete, natürliche 164. 

— permanente 172. 
Magneterregung 264. 
Magnetische Aufnahmefähigkeit 162, 

266. 

— — der StoiFe und die Atom- 
gewichte derselben 164. 

— Dichte 148, 264. 

— Fäden 140. 

— Feldstärke 142, 262. 

— — und magnetische Kraft sind 
nicht physikalisch gleich 146. 

— Größen 4, 17, 135, 305, 347. 

— Intensität 139, 263. 
spezifische 263. 

— Kraft 268, 310. 

— Kraft und magnetische Feld- 
stärke sind nicht physikalisch 
gleich 146, 268. 

— Kraftlinien 139, 140, 142. 

— Kreise, deren Berechnung 270, 
279. 

— Leit(ungs)fähigkeit 163. 

— lsolier(ungs)fähigkeit 165. 

— Serie 163. 

— Streuung 270. 

— Stromstärke 148, 276. 

— Trägheit 155. 

— Tragkraft 149, 306, 312. 

— und kalorische Eigenschaften der 
Stoffe 164. 

— Wirkungen eines elektrischen 
Tjeiters 1 'SS 

Magnetischer Kraftfluß 148, 262. 



Magnetischer Kreis 139, 141, 142, 
261, 274. 
materieller 142, 261. 

— Querschnitt 139, 142. 

— Strom 155, 276. 

— Stromkreis 261, 274, 276. 
Magnetisches Feld 139, 168. 

— Moment 138, 263. 
spezifisches 263. 

Magnetisierende Kraft 268. 

— Spule 262. 
Magnetisiening, elektrische 264, 325. 

spezifische 265, 325. 

Magnetisierungskurven 267, 269. 
Magnetisierungsleiter 169. 
Magnetisierungsspule 170, 260. 
Magnetisierungswindungen 169. 
Magnetismus, Ausbreitung des 140, 
150. 

— die angenommene Bewegungs- 
richtung des 156. 

— dieKonzentrierungdes, umeijien 
Elektrizität führenden Leiter 
154. 

— kreisförmige Bewegung des, rings 
um einen Elektrizität führenden 
Leiter 155. 

— radiale Ausdehnung des, um einen 
Elektrizität führenden Leiter 

154, 262, 

— radiale Bewegung des, um einen 
Elektrizität führenden Leiter 

155, 262. 
Magnetismusfeld 139. 
Magnetismusfigur 142, 182. 
Magnetismuskegel 144. 
Magnetismuskreis 142, 149. 
Magnetismusquelle 261, 262. 
Magnetismusröhre 144. 
Magnetismusstärke 148, 262, 311, 

321 347. 

— spezifische 148, 264, 312. 325 
348. 

Magnet ismusstrom 262. 
Magnetismusträger 142, 262. 
Magnet joch 261. 
Magnetkern 170, 260. 
Magnetkemverbindung 261. 
Magnetkranz 261. 

Magnetnadel, Einstellung der, in den 
magnetischen Meridian 156. 

— Einstellung im magnetischen 
Felde 160, 166. 

Magnetomotorische Kraft 276. 
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Magnetomotorische K raft, spezitische 

277. 
Magnetosphäre 187, 143. 
Magnetpol 13b, 141, K)«. 

— negativer 141, 156. 

— positiver 141, 156. 

— punktförmiger oder mathema- 
tischer 148, 147. 

Magnetpole, freie 168. 
Magnetspirle 170, 26i). 
Masse 58, 800, 808. 

— Normal- 89, 41. 

— spezifische 55. 
Massen, Bewegung von ()(>. 
Massenmoment 81, 804. 
Maße, Grund- 80. 
Maßeinheften, abgeleitete 82. 

— akustischer Größen 287. 

— Benennung der 2, Sßij^ i^6^3. 
auf linguistischer Grund- 
lage 869. 

— der Wechselstromgrößen 248. 

— elektrodynamischer Größen 158. 
813, 348. 

— elektromagnetischer Gnißen 260, 
349. 

— elektrostatischer Größen 129, 
805, 847. 

— für die Messung technophysi- 
kalischer Größen 28. 

— gegenwärtige Benennung der 
366. 

— geometrischer Größen 42, 300, 
846. 

— kalorischer Größen 100. 

— kommerzielle oder gewerldiche 
28, 209. 

— magnetischer Größen 185. 800, 
847. 

— mechanischer Größen 44, 300, 
846. 

— Nomenklatur der 2, 366. 

— optischer Größen 119, 305, 847. 

— praktische 204, 297. 

— Vergleich einiger verschiedener 
denkbarer Maßsysteme 862. 

Maßsystem, das C. Q. S.- 87, 280. 

C.K.S.- 31, 346, 850, 861. 

D.K.S.- 81, 299, 828, 861. 

— Gravitations- 64. 

— irdisches 64. 

— konventionelles ()4. 

— philosophisches phvsikalisches 
31, 87. 



Maßsystem , philosophisch wissen- 
schaftliches 31, 87. 

— technisch wissenschaftliches 31. 

— technophysikalisches 81, 297. 

Grundmaße dafür 298. 

Grundsätze dafür 297. 

Maßsysteme, absolute 32. 

— allgemeine 28. 

— Bedürfnis physikalischer 29, 3.'). 

— der Hauptzweck phvsikalischer 
35, 86. 

— elektrostatische und elektro- 
magnetische 296. 

— Erkennungszeichen für die physi- 
kalischen 27, 299, 346. 

— im allgemeinen 28. 

— physikalische 29. 

— technophysikalische oder tech- 
nische 31, 297. 

— Vergleich der D. K. S.- und 
C.K.S.- 861. 

einiger verschiedener ^6'2. 

physikalischer 361. 

— verschiedene 30, 362. 

— Wahl der 30. 
Materialbeanspruchung , spezifische 

S6. 

— zulässige 86. 
Materie 52. 

Materielle Körper 53, 98. 
Maximalwert der elektromotorischen 

Kraft 225, 228. 

— der Stromstärke 225, 228. 
Maxwell, Clerk 144, 366. 
Maxwell, die Einheit 142, 144. 149, 

278, 866. 

Mayer, Julius Robert 74. 

Mechanische Größen 3, 10, 44, 8U), 
846. 

Meereswogen, die Ursache der 1<J8. 

Megadyn 64. 

Megerg 69. 

Megohmcentimeter 206. 

Mehrpolige Dynamomaschinen 228, 
261. 

Messungen, kommerzielle oder ge- 
werbliche 28, 209. 

— im allgemeinen 28. 
Meßgeräte, elektrische 209. 
Meßinstrumente, elektrische 209. 
Meßinstrumente , elektrothermische 

282. 

— für Wechselstrom 232. 
Metallgewinnung, elektrolytische25 4, 
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MetÄllraffination, elektrolytische 254. 
Metallomagnetischer Querschnitt 142. 
Metersystem 28, 297, 298. 
Mho 207. 
Microfarad 224. 
Microhmcentimeter 206. 
MiUikalorie 108. 
Mischung, elektrolytische 254. 
Mittelwert der elektromotorischen 
Kraft 231. 

Stromstärke 231. 

M. M. K. oder MMK 277. 
Modul, Festigkeits- 86. 
Moleküle 58. 
Moment, magnetisches 138, 263. 

spezifisches 139, 263. 

Momentanwerte elektrischer Größen 

219, 230, 234, 237. 
Muskelenergie 70. 
Muskelkraft 58. 

Xamen der technophysikalischen 

Größen in deutscher, englischer, 

französischer und schwedischer 

Sprache 9 — 26. 
Naturkörper 52. 
Natur-Magnete 164. 
Natur -Wärmequellen 101. 
Neben(schluß)leitung 210. 
Newton, Isaak 93, 367. 
Niederschläge, atmosphärische, ihre 

Ursache 102. 
Niveaufläche 97. 

Nomenklatupder Maßeinheiten 2, 366. 
physikalischen Größen 2, 9 

bis 26. 
Nordpol eines Magnets 156. 
Normalelement von Clark 209. 
Normalinstrumente, elektrische 209. 
Normalkerze 125. 
Normalmasse 39, 41. 
Nullpunkt, absoluter, der Temperatur 

107. 
Nullwert der elektromotorischen 

Kraft 225, 230. 

Stromstärke 225, 230. 

Nutzeffekt, elektrischer 216. 
— mechanischer 217. 

Oersted, die Einheit 278, 366. 
Örsted, Hans Christian 160, 278, 

366. 
Ohmcentimeter 206. 
Ohm. die Einheit 203. 



j Ohm, Georg Simon 203. 

! Ohm, internationales, die Einheit 203, 

209. 
I — legales 204. 

Ohmsches Gesetz 201, 208. 
' Optische Energie 101, 122. 
i — Größen 4, 15, 119, 305, 347. 

Optischer Effekt 124, 286. 

Organisches Leben 101, 105. 

Oxydation infolge Erhitzung 120. 

Paramagnetische Stoffe 164. 
Patinierung 254. 
Periode, Dauer der 229. 
— eines Wechselstromes 228. 
Permanente Magnete 172. 
Permeabilität 268. 
Perpetuum mobile 67. 
Petroleumflamme 121. 
Pferdeleistung 70. 

Pferdestärke (Pferdekraft), englische 
69, 216. 

— ( — ) metrische 69, 215. 
Phase 225. 

Phasenbeschleunigung 225. 
Phasenbeschleunigungs Winkel 226. 
Phasennacheilung 225. 
Phasenunterschied 225. 
Phasenverschiebung 225. 
Phasenverschiebungswinkel 226. 
Phasenverzögerung 225. 
Phasenverzögerungswinkel 226. 
Phasenvoreilung 225. 
Phasenwinkel 234. 
Phonosphäre 96. 
Phosphorescenz 121. 
Phot, die Einheit 129.- 
Photometer 125. 

Photometrisch - optischer Wirkungs- 
grad 123. 

Photosphäre 125. 

Planeten, Bewegung der 62. 

Planetensystem 101. 

Pol, Magnet- 136, 141, 156, 261. 

Polarisation 257. 

— elektromotorische Kraft der 257. 
Polarisierte elektrische Ladung 130, 

174. 
Polarität der Erde 156. 

— eines elektrischen Leiters 174. 

— elektrische, eines galvanischen 
Elements 159. 

— magnetische 156. 
der Erde 156. 
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Polarität, Regeln zur Feststellung 
der elektrischen 177, 178, 179. 

magnetischen 157, 

158, 159, 170. 

— Richtung der magnetischen 1 56. 

— zeichnerische Darstellung der 
elektrischen und magnetischen 
158, 180. 

Polaritätswechsel, elektrischer 229. 
Pole 261. 

— eines elektrischen Leiters 174. 
Polfläche 198. 

Polklemmen 212, 216, 256. 

Polpaar 261. 

Polplatten 251. 

Polschuhe 260. 

Polstärke, magnetische 136, 810, 348. 

Polstücke 261. 

Polwechsel 229. 

Poncelet, die Einheit 69, 216. 

Poncelet, Jean Victor 69, 216. 

Ponderabile Mengen 58, 93. 

Ponderabilien 53. 

Potential, elektrostatisches 180. 

— magnetisches 137, 163, 276. 

— mechanisches 95. 
Potentialdifferenz, elektrodynamische 

208, 296. 

— elektrostatische 132, 296. 

— magnetische 137, 276. 

— mechanische 99. 
Potentielle Energie 72, 74, 80, 212. 
Präfixen für Hilfseinheiten 365. 
Priestley, Joseph 119. 
Pulsierender Gleichstrom 185, 186. 
Punktfeldstärke 142, 148. 

Pyr, die Einheit 129. 
l'yrometer 109. 

QueUe, heiße 103. 

— — intermittierende 106. 

— hydrostatische 103. 
Querschnitt, aeromagnetischer 142. 

— magnetischer 139, 142. 

— — äquipolarer 142. 

— — inäquipolarer 142, 181. 

— metallomagnetischer 142. 
Querschnittsmoment 91. 

— äquatoriales 91. 

— polares 91. 

Rad, die Einheit 129. 

Radiant, die Einheit 43, 46, 366. 

Radius 42. 



Raffination, elektrolytische . von 
Metallen 254. 

Reaktanz 245. 

Reaktionsvermögen, induktives 154. 

Reaumur, Rene Antoine llo. 

Regeln zur Feststellung der elek- 
trischen Polarität 177, 178, 179. 

— zur Feststellung der magne- 
tischen Polarität 157, 1.58, ir>!». 
170. 

Regnault, Henri Victor 111. 
Reibung 66. 

Reihenfolge der Stoffe in der elek- 
trischen Serie 175. 

— der Stoffe in der elektrochemi- 
schen Serie 253. 

— der Stoffe in der magnetischen 
Serie 164. 

Relativ 51. 
Reluktanz 278. 
Reluktivität 278. 
Retardation 10. 

— der Stromstärke 155, 219. 
Richtung der Bewegung der Elek- 
trizität 159. 

— der Bewegung des Magnetismus 
156. 

— des elektrischen Stromes 159. 

— des magnetischen Stromes l.oU. 
Romagnosi, Giovanni 160. 
Rotglut 120. 

Rowland, Henry 275, 279. 
Rowlandsches Gesetz 275. 
Rückwärtsstrom 155, 218, 257. 

Savart 195. 
Schall 96. 

Schalter, Strom- 211. 
Schaltung der Leiter, Parallel- oder 
Nebeneinander- 205. 

— der Leiter, Serien- oder Reihen - 
205. 

Scheele, Karl Wilhelm 119. 

Scheinbar effektive elektrische Lei- 
stung 233. 

Scheinbarer Wert der elektromoto- 
rischen Kraft 233, 234. 
der Stromstärke 233, 234. 

Scheitelwert der elektromotorischen 
Kraft 228. 

— der Stromstärke 228. 
Schmelze 251. 
Schmelzpunkt 117. 
Schmelztemperatur 117. 
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Schmelzwärme 117. 
Schnelligkeit 46. 
Schubfestigkeit 85. 
Schwere 55, 300. 

— relative 50. 

— und Gewicht ist nicht dasselbe 
38, 49. 

Schwerkraft 57, 301. 
Schwimmregel 157, 178. 
Sedimentärbildungen 105. 
Selbstinduktion 217, 318. 

— in Wechselstromkreisen 225. 
Selbstinduktionskoeffizient 220. 
Selbstinduktionswiderstand 242. 
Selbstleuchtende Körper 101, 119, 

124. 
Serie, elektrische 175. 

— elektrochemische von Berze- 
lius 253. 

— magnetische 163. 
Siedepunkt 118. 
Siemens* Lichtmaß 125. 
Siemens, Werner von 125, 203. 
Siemens' Widerstandseinheit 203. 
Sinoidale Größen 225, 226. 
Sinuskurve 226. 

Solenoid 161, 263. 

— das magnetische Feld von einem 
169, 263. 

— das magnetische Moment von 
einem 263. 

— wirkt wie ein Magnet 161, 262, 
263. 

Sonne als Lichtquelle 101, 124. 

— als Wärmequelle 101. 
Sonnensystem 101. 
Spannung, elektrische 174, 208. 

— elektrodynamische 208, 316. 

— mechanische 82. 
spezifische 83, 85. 

Spannungsmesser 212. 
Spermazettikerze 125. 
Spezifisch 51. 
Sphäre, Atmo- 102. 

— Baro- 56. 

— Elektro- 131. 

— Energie- 96. 

— Magneto- 137, 143. 

— Phono- 96. 

— Photo- 125. 

— Thermo- 101. 
Statische Elektrizität 173. 
Statischer Zustand 59. 
Stearinflamme 121. 



Steighöhe 76. 

Steradiant, die Einheit 44, 366. 

Stoff 52. • 

— die Menge von, im Weltall 53. 

— und Kraft, gleichzeitiges Vor- 
handensein von 61, 70. 

Stoffumwandlung 53. 
Streuung, ma^etische 270. 
Streuungskoeffizient 270, 271. 
Strom, elektrischer 149, 153, 174, 
201. 

— magnetischer 155, 175, 276. 
Stromkreis, elektrischer 174, 201, 

210, 212, 261. 
primärer 184. 

— elektrischer, sekundärer 184. 

— magnetischer 261, 274, 276. 
Strommesser 211. 

Stromphase und Phase der elektro- 
motorischen Kraft 228. 

Stromquelle, magnetoelektrische 174. 

Stromrichtung im elektrischen Kreise 
159. 

— Regeln zur Feststellung der 
elektrischen 177, 178; 179. 

— Regeln zur Feststellung der 
magnetischen 157, 158, 159, 170. 

— zeichnerische Darstellung der 
158, 180. 

— bei Elektrogeneratoren 177. 
Stromschalter 211. 
Stromstärke, elektrische 194, 313. 

— elektrostatische 135. 

— Effektiv wert der elektrischen231. 

— hydraulische 210. 

— magnetische 148, 275, 276. 

— Maximalwert der elektrischen 
225, 228. 

— Mittelwert der elektrischen 231. 

— Momentanwert der elektrischen 
219, 230, 234. 

— Nullwert der elektrischen 225, 
230. 

— scheinbarerWert der elektrischen 
233, 234. 

— Scheitelwert der elektrischen 
228. 

— Verspätung der elektrischen 155, 
218. 

— Verzögerung der elektrischen 
218. 

Substanz 52. 

Südpol eines Magnets 156. 

Susceptibilität 268. 
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Tabelle der. Bezeichnungsbuchstaben 

.7, 8. (I). 
C. Q.S.- Gleichungen und 

CG. 8. - Einheitsdimensionen 

280. (IV). 
CK. S. - Gleichungen und 

C. K. 8. - Einheitsdimensionen 
350. (VII). 

D. K. S.- Gleichungen und 

D. K.» 8. - Einheitsdimensionen 
328. (VI). 

elektromotorischen Kraft 

einiger chemischer Verbindungen 
259. (HI). 

vorgeschlagenen und im 

Buche benutzten algebraischen 
Bezeichnungen 372 (XI). 

Naimen und der algebraischen 

Bezeichnungen d. physikalischen 
Größen 9—26. (JI). 

— einfiacher Silben zur Bildung 
eventueller Einheitsnamen 371. 
(X). 

— eventueller Einheitsnamen auf 
linguistischer Grundlage 369. 
(IX). 

— über den Vergleich einiger Ein- 
heitsdimensionen verschiedener 
Maßsysteme 362. (VIII). 

— über den Vergleich der Einheits- 
dimensionen V. elektrostatischen 
und elektrodynamischen Größen 
295. (V). 

Technophysikalische Größen, der Be- 
griff 1. 
Temperatur 109. 

— die angeblich höchste 107. 
niedrigste 107. 

— der Erde 107. 
' Sonne 107. 

— Entzündungs- 120. 

— Glüh- 120, 121. 

— Schmelz- 117. 

— Verbrennungs- 120. 

— Verdampfungs- 118. 
Temperaturfarben 119. 
Temperatunnesser 109. 
Temperaturzunahme elektrischer 

Leiter 250, 320. 
Thermometer 109, 115. 
Thermometerskalen 110. 
Thermosphäre 101. 
Thompson, Sylvanus P. 158. 
Tiefe 42.' 



Torsionsmoment 83, 92. 
Tragfähigkeit von Magneten 149. 
Tragf&higkeitskoeffizienten 86. 
Tragfähigkeitsgrenze 86. 
Trägheit, magnetische 155, 218. 

— materieller Körper 74. 
Trägheitskraft 75. 
Trägheitsmoment der Körper 81. 

Querschnitte 91. 

Tragkraft, magnetische 149, 312. 
Transformatoren 189. 

Umdrehungen (Touren) 45. 
Umdrehungsgeschwindigkeit 46. 
Umwandlung von Energie 73. 
chemische in elektrische 257. 

kalorische 73, 76, 257. 

elektrische in chemische 73, 256. 

kalorische 74, 153. 

magnetische 74, 153,218. 

mechanische 74. 

optische 74. 

kalorische in mechanische 73, 76^ 
kinetische in potentielle 255. 
magnetische, in elektrische 154^ 

155, 218. 
mechanische in elektrische 73, 21 3^ 

kalorische 77. 

potentielle in kinetische 76, 155, 
255. 
Unterbrechung des elektrischen 
Stromes, Folgen der 155. 

Talenz der Atome 256. 

Verbindungen, Zerlegung oder Zer- 
teilung chemischer 253. 

Verbrennungstemperatur 120. 

Verbnennungswärme 119. 

Verdampfungstemperatur 118. 

Verdampfungswärme 118. 

Vergleich elektrischer und hydrau- 
lischer Ei^cheinungen 189, 210. 

— elektrischer und hydraulischer 
Stromkreise. 189. 

— elektrostatischer und elektro- 
dynamischer Größen 295. 

— magnetischer und elektrischer 
Kreise 274. 

Verspätung in der Stärke des elek- 
trischen Stromes 155, 218. 
Verzögerung 46. 

— in der Stärke des elektrischen 
Stromes 218. 

Violle, Jules 102, 125. 
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'VioUeschea Lichtmaß 125. 
Volt, die Einheit 201. 

— internationales, die Einheit 209. 
Volta, Alessandro 201. 

Volt -Ampere, die Einheit 215. 
Volumen 42. 

— spezifisches 52. 
Vorgang, chemoelektrischer 257. 

— elektrochemischer 256. 
ViQkane 103. 

— erloschene 105. 

^Wägung 38. 

Wafiatkerze 125. 

Warm, der Begriff von 107. 

Wärme aussendende Körper 101. 

— freie 109, 117. 

— ihre RoUe in der Natur 100—107. 

— latente oder gebundene 109, 117, 
118. 

— spezifische 111. 
Wärmeaufnahme bezw. Wärmeabgabe 

während der Änderung des Ag- 
gregatzustandes 117, 118. 

— relative 112. 

— spezifische 110, 113. 
Wärmeaufnahmefähigkeit und mag- 
netische Aufnahmefähigkeit 1 64. 

Wärmeeinheit 108. 
Wärmeerzeugung des elektrischen 

Stromes 153, 249, 319. 
Wärmekapazität 111. 
Wärmeleit(ungs)vermögen 113. 
Wärmemenge 107. 
Wärmequellen in der Natur 100 bis 

107. 
Wärmestrahlungsvermögen 114. 
Wärmetheorie, mechanische 33. 
Wärmetönung 258. 
Wärmewirkungen in der Natur 100 

bis 107. 
Wasserfälle 103. 
Watt, die Einheit 215. 
Watt, James 215. 
Wattloser Strom 236. 
Weber, Wilhelm 30, 232. 
Wechselstrom 172, 185, 186. 

— dreiphasiger 248. 

— einphasiger 248. 

— mehrphasiger 248. 

— verketteter 248. 
Wechselstromkreise 225, 319. 
Wechselwirkung der ICräfte 61. 
Weißglut 120. 



Weltallenergie 70. 
Weltraum, Kälte im 100. 
Wenström, Jonas 172. 
Werden und Vergehen 61. 
Widerstand bei verschiedenen Schal- 
tungsweisen 205. 

— elektrischer Leitungs- 175, 201» 
314. 

induktiver 242. 

relativer 206, 315. 

. spezifischer 204, 206, 315. 

Ohmscher 202. 

resultierender 242. 

scheinbarer 23, 220, 242, 

245. 

wirklicher oder metal- 
lischer 202, 217, 220, 230, 342. 

— elektrostatischer 135. 
, — Kapazitäts- 245. 

— magnetischer Leitungs- 278. 
spezifischer 278. 

— mechanischer 59, 66. 

— ParaUel- 205. 

— Selbstinduktions- 242. 

— Serien- 205. 

Widerstandsmaß, internationales 204. 
Widerstandsmoment der Querschnitte 

91. 

gegen Biegung 92. 

gegen Drehung 92. 

Wiener, Alfred E. 272. 
Winde, die Ursache der 102. 
Windung 161, 168. 
Winkel, ebener 43. 

— räumlicher 44. 
Winkelbeschleunigung 47. 
Winkelgeschwindigkeit 46. 
Winkelmaße 43, 44, 226. 
Wirkungen zwischen Magneten und 

Elektrizität führenden Leitern 
194, 213. 
Wirkungsgrad 5, 74, 216, 255. 

— einer Leucht- bezw. Lichtquelle 
124. 

— elektrischer 216. 

— kommerzieller oder gewerblicher 
216. 

— mechanischer 216. 

— photometrisch optischer 123. 
Wolken, die Bewegung der 103. 
Wucht 72. 

Wurfhöhe 76. 

Zahl, unbenannte 35. 
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Zeichen, besondere, in den Dimen- 
sionsausdrücken 35. 

Zeit 30, 44. 

Zeiteinheit, physikalische 44^ 

Zelle, chemoelektrische 255. 
— elektrochemische oder elektro- 
lytische 251. 

Zentrifugalkraft 81. 

Zentripetalkraft 81. 

Zerlegfung, elektrolytische 253. 

Zerteilung, elektrolytische 253. 

ZifTerfaktoren in den Dimensions- 
ausdrtlcken 33. 



Zug 63, 82. 

Zugelastizität 85. 

Zugfestigkeit 85. 

Zusammenpressung durch mecha- 
nische Kraft 89. 

Zusammensetzung , fundamen tale 
physikalische, der Maßeinheiten 
33, 34. 

Zusammenziehung durch Abkühlang 
116. 

Zusammenziehung, Kraftäußerang 
bei der 116. 



